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Актуальность работы. Большая часть применяемых отечественных плазмотронов на 
данный момент не может на равных конкурировать с продукцией ведущих иностранных 
производителей плазмотронов. Для получения качественных плазменных резов в совокупности 
с высокой производительностью предприятия вынуждены закупать иностранную продукцию, 
что в современных экономических реалиях серьезно сказывается на расходах. 
На сегодняшний день отечественными проектировщиками разработано большое 
количество различных плазменных устройств. Но их конструкции, в основном, создавалась без 
использования методов моделирования процессов и поэтому уступают по ряду параметров 
современным зарубежным разработкам. В этой связи встает острая необходимость 
совершенствования отечественного оборудования для плазменной резки с целью создания 
здоровой конкуренции на рынке плазменного оборудования зарубежным производителям и 
повышения доли отечественного оборудования применяемого на российских предприятиях. 
Применение современных методов моделирования процессов, связанных с течением потока 
газа внутри плазмотрона, позволяет по новому взглянуть на проектирование проточной части 
плазмотронов. Установление критериев оценки эффективности конструирования плазмотронов, 
основанного на использовании методов моделирования течения жидкостей и газов, является в 
связи с вышесказанным актуальной задачей. 
Степень разработанности темы исследования. Основная часть рекомендаций по 
конструированию плазмотронов, которые встречаются в работах таких авторов, как Васильев 
К.В., Быховский Д.Г., Жуков М.Ф., Донской А.В., получены на основе экспериментальных 
исследований, выполненных в 50-80-е годы ХХ века. Поэтому полной картины влияния 
конструкций современных плазмотронов на их технологические характеристики по данным 
работам сформировать не удается. 
За последние годы, были достигнуты существенные результаты в совершенствовании 
оборудования для плазменной резки. Однако основные достижения в данной области следует 
отнести к зарубежным производителям, таким как Kjelberg Finsterwalde Maschinen & Electroden 
GmbH (ФРГ) и HyperTherm (США).   
Особое место среди предлагаемых технологий зарубежных производителей занимает 
технология «точной» или «сжатой» плазмы, представленной в серии аппаратов плазменной резки 
HiFocus/Hifinox (Kjellberg) и EASYTHERM (Messer Greisheim) - Германия, а также 
HyPerformance (Hypertherm, США), Suprarex (ESAB – Германия, Швеция).  Отдельные 





параметрами зарубежных аналогов, но в большинстве случаев данное сравнение оказывается не 
в пользу отечественного оборудования. 
В целях ликвидации упомянутого теоретического и технологического отставания 
планируется провести исследования и оценить результаты моделирования процессов, 
протекающих в газовоздушном тракте (ГВТ) плазмотрона, определить влияние конструктивных 
изменений ГВТ плазмотрона на течение плазмообразующего газа (ПОГ), разработать методику 
определения эффективности его течения и использовать полученные данные для модернизации 
конструкций плазмотронов для резки металлов. 
Цель работы. Разработка системы оценки эффективности газовихревой стабилизации 
плазменной дуги на основе изучения закономерностей и особенностей течения потока ПОГ с 
учетом равномерности его распределения по сечению каналов газовоздушного тракта для 
создания модернизированной конструкции плазмотрона для прецизионной резки металла.  
Для реализации поставленной цели решались следующие задачи:  
1. Провести анализ систем газовихревой стабилизации дуговых плазмотронов для резки 
металлов, изучить газодинамические процессы, определяющие технологические параметры и 
технико-экономические показатели их работы. 
2. Разработать методику оценки и критерии эффективности системы газовихревой 
стабилизации плазменной дуги металлорежущих плазмотронов. 
3. Выполнить модернизацию системы газовихревой стабилизации плазмотрона ПМВР-М 
для повышения эффективности плазменной резки металлов. 
4. Провести исследования модернизированного плазмотрона для прецизионной резки 
металлов по технологическим критериям, а также по показателям качества поверхности реза 
металла. 
5. Провести исследования возможности применения плазморезательного оборудования со 
стабилизированной дугой для резки на примере низколегированных сталей в технологиях 
производства сварных соединений без дополнительной механической обработки кромки реза. 
Научная новизна работы: 
‒ по результатам анализа газодинамических особенностей протекания (ПОГ) по (ГВТ) 
плазмотронов для резки металлов выявлены недостатки конструкции ГВТ, определяющие 
неравномерность распределения скоростей ПОГ по сечению ГВТ, и влияющие на 
производительность, качество и безопасность процесса резки металлов. 
‒ разработана методика оценки эффективности системы газовихревой стабилизации 





равномерности распределения потока ПОГ по сечению каналов ГВТ по критерию Кi, 
показывающему отношение скоростей потока ПОГ в различных точках сечения каналов ГВТ. 
‒ на основании расчетов, выполненных по предложенной методике сформулированы 
принципы конструирования ГВТ плазмотронов, спроектирована новая газовихревая система с 
комплексом газодинамических фильтров (ГДФ) для выравнивания потока ПОГ, реализованная в 
плазмотроне ПМВР-2М. 
‒ предложены принципиальные схемы модернизации систем газовихревой стабилизации и 
ГВТ плазмотронов для повышения эффективности плазменной резки металлов, основанные на 
использовании ГДФ для выравнивания потока ПОГ. 
Теоретическая и практическая значимость работы: 
‒ разработанная методика позволяет выявить конструктивные недочеты в процессе 
создания конструкции ГВТ плазмотрона на основании анализа течения ПОГ, а следовательно 
повысить эффективность их проектирования; 
‒ разработана конструкция плазмотрона, обеспечивающего удовлетворение самых 
жестких требований как российской так и европейской нормативной документации к качеству 
кромок реза в сочетании с высокой производительностью процесса резки и его экономичностью; 
‒ спроектирована, изготовлена и испытана модернизированная опытно-
промышленная модель плазмотрона для прецизионной («точной») плазменной резки металлов 
средних толщин, не уступающая зарубежным аналогам по показателям эффективности, качества 
и безопасности; 
‒ показана возможность применения отечественного плазморезательного 
оборудования для подготовки заготовок под сварку без предварительного механического 
удаления слоя металла кромки реза.  
Методология и методы диссертационного исследования. Для достижения 
поставленной цели было использовано сочетание теоретических, экспериментальных и 
вычислительных методов исследований.  
Для проведения экспериментов была скомпонована установка, состоящая из водяного 
стола для раскроя металла с токоподводом, механизма перемещения плазмотрона «Микрон», 
источника питания Кельберг PВ S-45W, системы подготовки сжатого воздуха и плазмотронов 
ПМВР-М и ПМВР2М. Параметры режима резки фиксировали с помощью электро- и 
газоизмерительных приборов. Акустические параметры контролировались шумомером.  
Расчет течения потока ПОГ по каналам ГВТ плазмотрона выполнялся в программной 
среде SolidWorks с использованием приложения CosmosFloworks. Обработка и анализ 





Положения, выносимые на защиту: 
‒ методика оценки и критерии эффективности системы газовихревой стабилизации 
дугового разряда металлорежущих  плазмотронов. 
‒ схема модернизации системы газовихревой стабилизации и конструкции ГВТ на примере 
серийно выпускаемого плазмотрона ПМВР-М. 
‒ экспериментальное обоснование возможности применения отечественного 
плазморезательного оборудования плазменной резки для подготовки заготовок под сварку без 
последующего механического удаления слоя металла кромки реза. 
Степень достоверности полученных результатов подтверждается применением 
современных методов исследований и большим объемом экспериментального материала, 
обработанным с использованием методов математической статистики. Положения и выводы по 
работе не противоречат известным научным представлениям и результатам. 
Апробация работы: 
Основные результаты работы доложены и обсуждены на научно-технических 
конференциях «Сварка и диагностика» в рамках IX Международной специализированной 
выставки «Сварка. Контроль и диагностика» (Екатеринбург, 2009 г.), «Сварка и диагностика» в 
рамках X Международной специализированной выставки «Сварка. Контроль и диагностика» 
(Екатеринбург, 2010 г.), «Сварка и диагностика» в рамках XI Международной 
специализированной выставки «Сварка. Контроль и диагностика» (Екатеринбург, 2011 г.), 
«Сварка и диагностика» в рамках XIII Международной специализированной выставки «Сварка. 
Контроль и диагностика» (Екатеринбург, 2013 г.). Результаты были также представлены в 
материалах международной научно-технической конференции, посвященной 125-летию 
изобретения Н.Г. Славяновым электродуговой сварки плавящимся электродом (г. Пермь, 2013 
г.), «Сварка и родственные технологии – настоящее и будущее» в рамках международной 
конференции (Киев: Ин-т электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, 2013 г.), «Сварка и 
диагностика» в рамках XIV Международной специализированной выставки «Сварка. Контроль 
и диагностика» (Екатеринбург, 2014 г.), «Сварка и диагностика» в рамках XV Международной 
специализированной выставки «Сварка. Контроль и диагностика» (Екатеринбург, 2015 г.), 
«Сварка и диагностика» в рамках XVI Международной специализированной выставки «Сварка. 
Контроль и диагностика» (Екатеринбург, 2016 г.). 
По результатам работы получен патент на изобретение, представленный в Приложении Б 
За помощь в работе выражаю благодарность НПО «Полигон» в лице Пыкина Ю.А. и 
Анахову С.В., к.ф.-м.н., доценту, заведующему кафедрой физико-математических дисциплин 





ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ЗАДАЧИ КОНСТРУИРОВАНИЯ ПЛАЗМОТРОНОВ 
В ЦЕЛЯХ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИ 
МЕТАЛЛОВ 
 
1.1 Сравнительный анализ способов термической резки 
 
Рост объемов промышленного производства, сопровождаемый развитием 
автоматизированных систем управления технологическими процессами, обуславливает 
большую роль технологий термической резки конструкционных материалов. К основным таким 
технологиям относят газовую, лазерную, плазменную резки, в которых процесс удаления 
материала из зоны реза связан с внешним термокинетическим воздействием. Помимо данных 
способов существует большое количество нетермических методов резки – механическая, 
водоструйная, абразивноструйная и т.д., которые выступают в качестве конкурентных 
технологий, однако, не являются предметом анализа данной работы. Внедрение машин с 
числовым программным управлением (ЧПУ) существенно упростило технологии фигурной 
вырезки деталей и заготовок, облегчило труд резчика, повысило производительность труда и 
качество резки [1, 2]. В этой связи большую роль приобрели технологии резки металлов в 
заготовительном производстве. 
Существенную роль в заготовительных технологиях играют операции подготовки кромок 
соединительных деталей для сварки. Применение термических дистанционных способов резки 
при подготовке заготовок позволяет значительно снизить трудоемкость этих процедур, 
уменьшить в десятки раз, а иногда и исключить объемы механической обработки, на 20-30 % 
сократить себестоимость и время изготовления сложных деталей и сварных 
металлоконструкций. 
 В настоящее время на машиностроительных и металлургических предприятиях России 
используется несколько тысяч машин термической резки (МТР), многие из которых физически и 
морально устарели и требуют замены. Как правило, российским предприятиям нужны 
технологии и оборудование, обеспечивающие высокое качество кромок реза при небольших 
эксплуатационных расходах и стоимости. В этой связи перед потребителем встает непростой 
вопрос выбора технологии, демонстрирующей лучшие показатели эффективности её 
применения. 
 В таблицах 1.1 и 1.2 представлено качественное и количественное сравнение указанных 






Таблица 1.1 – Оценка различных способов резки по определённым критериям [3] 
 
Таблица 1.2 – Преимущества и недостатки различных методов разделки металла [4] 
Технология Преимущества Недостатки 
Газовая 
(кислородная) 
1) Может резать стали толщиной до 500 мм;  
2) Использует легкозаменяемые горелки 
разных типов и недорогие запчасти;  
3) Не требует больших инвестиций для 
внедрения. 
1) Пригодна только для низкоуглеродистых сталей;  
2) Дает плохие результаты при резке на толщинах 
менее 5 мм;  
3) Невозможна при резке ламинированных стальных 
листов;  
4) Дает широкую зону теплового влияния, вследствие 
чего сложно обеспечить высокую точность вырезаемых 
заготовок из-за возможной их деформации. 
Плазменная 1) Высокая скорость резки (в 8-10 раз более 
высокая, чем кислородно-дуговая); 
2) Способность резать любые металлы; 
3) Малая зона термического влияния, 
обеспечивающая высокую точность реза. 
1) Ограничена толщиной до 180 мм (в зависимости от 
материала); 
2) Косина реза в пределах 10-50 зависит от толщины 
материала; 
3) Более высокая, чем для газовых горелок, стоимость 
запасных частей и водоохлаждаемых сопел. 
Лазерная 1) Абсолютно прямой рез; 
2) Высокая скорость на толщинах до 3 мм; 
3)Отсутствие деформации (коробления). 
1) Ограничена толщиной металла; 
2) Низкая скорость на толщинах более 10 мм; 
3) Требует больших инвестиций и текущих затрат. 
Струйно-
водяная 
1) Большой диапазон толщин резки и типов 
материалов; 
2) Отсутствие термических деформаций; 
3) Не требует последующей обработки. 
1) Очень низкая скорость; 
2) Сопровождается шумом и брызгами; 








































Не требуется при 
толщине  12 мм 
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(160 А) 
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Основываясь на данных таблица 1.1 можно сказать, что на малых толщинах металла (до 15 
мм) предпочтительнее использовать плазменную и лазерную резку. По сравнению с другими 
указанными способами они обладают высокой экономической эффективностью, и, как 
утверждает автор [3], возможностью использования заготовок металла после термической резки 
без дополнительной механической обработки. Струйно-водяная резка также не требует 
дополнительной механической обработки, но из-за медленной скорости резки и высокой 
стоимости расходных материалов она не может полноценно конкурировать с плазменной и 
лазерной резкой. На толщинах металла до 100 мм плазменная резка является приоритетной, так 
как по сравнению с газовой резкой она дает в совокупности с высокой производительностью 
лучшее качество вырезаемых заготовок, которое выражается в меньшей деформации, меньшем 
количестве грата, меньшей глубине зоны термического влияния (таблица 1.2). 
Плазменная резка является наиболее универсальным способом резки. Указанные 
преимущества применения данного способа полностью перекрывают его недостатки, в отличии 
от недостатков других способов резки. Для газовой резки – это наличие большого перегрева 
металла, для лазерного способа – инвестиционные затраты и выполнение резки только в цеховых 
условиях, для струйно-водяной – инвестиционные затраты и низкая производительность. 
В таблице 1.3 показано сравнение плазменного, лазерного и газового способов резки по 
скорости для диапазона толщин металла от 3 до 30 мм. Величина скорости резки в общем случае 
зависит от вида материала, его толщины, энергетической мощности установки и требований, 
предъявляемых к качеству реза. Обобщая приведенные данные, можно утверждать, что, как 
правило, чем тоньше разрезаемый материал, тем выше скорость лазерной резки по сравнению с 
плазменной и наоборот, а скорость газовой резки при увеличении толщины металла хоть и 
уменьшается, но значительно меньшими темпами, чем у плазменной и лазерной. Как отмечается 
в [5], по своим техническим характеристикам и достижимым скоростям резки плазменная резка 
более эффективна, чем лазерная, в особенности для прямых резов, например для зачистки кромок 













Таблица 1.3 – Скорость резки стали [5-6] 
Толщина материала 
(мм) 
Скорость резки при разных технологиях, м/мин 




































Представленные на рисунке 1.1 сравнительные графики себестоимости резки в расчете на 
метр длины реза показывают, что, плазменная резка имеет экономические преимущества при 
толщине обрабатываемых листов 3 мм и больше [5, 6]. Высокие расходы на газовую резку 
связаны с существенно более низкой скоростью резки по сравнению с другими процессами 
(таблица 1.3), а также необходимостью последующей обработки. При сравнении лазерной и 
плазменной резки, видно, что себестоимость последней ниже, так как стоимость лазерных 
установок выше стоимости плазменных как при односменной, так и при трехсменной работе. По 
данным [5] особенно эффективной по экономическим показателям является плазменная резка 
цветных металлов, углеродистых и низколегированных сталей. 
 
 
1 – газовая резка; 2 – лазерная резка; 3 – плазменная прецизионная резка; 4 – плазменная 
традиционная резка 
Рисунок 1.1 – Сравнение затрат на резку на длине в один метр применительно к 





При резке очень толстых листов конструкционной и низколегированной стали, по-
прежнему, вне конкуренции стоит газовая резка [3]. Этим способом можно резать плиты 
толщиной несколько сотен миллиметров. 
Разделка кромок под сварку при использовании газовой резки осуществляют одним, двумя 
или тремя резаками (рисунок 1.2). В целях повышения качества реза процесс ведут при 
пониженных скоростях на резательных машинах.  
 
 
1, 2, 3 – номера резаков, А, В – расстояния между резаками вдоль направления резки  
Рисунок 1.2 – Схема выполнения разделки кромок под сварку двумя (а, б) и тремя (в, г)  
кислородными резаками [1] 
 
При разделке металлов небольших толщин высокоэффективным способом является 
лазерная резка, осуществляемая под действием высококонцентрированного лазерного излучения 





зоны реза, а режущий газ, подаваемый соосно с лучом, способствует увеличению 
поглощательной способности поверхности, уменьшению поверхностного натяжения расплава и 
удалению жидкой фазы из зоны реза газовой струей. Рекордные толщины реза лазерным лучом 
составляют 100 мм [1], однако на практике раскраивают конструкционные материалы толщиной 
не более 20 мм (рисунок 1.3). 
 
 
Рисунок 1.3 – Значение толщины разрезаемого металла от мощности лазерного луча [1]. 
 
Как отмечается в [7], лазерная резка, применяемая в промышленности примерно 20 лет, 
подверглась за это время значительным усовершенствованиям в части увеличения толщины 
разрезаемого материала и скорости его разрезания. В производственных условиях используются, 
в основном, лазеры двух типов – газовые, работающие на смеси углекислого газа, азота и гелия 
на мощностях от 50 Вт до 45 кВт при КПД порядка 10 %, и твердотельные (Nd:YAg). Из-за 
различий поглощательной способности лазерного излучения первые предпочтительнее при резке 
неметаллов, а вторые – металлических материалов. Хотя мощность лазеров у типовых установок 
не превышает 3 кВт, но и это дает возможность стабильно резать стальные листы толщиной до 
20-25 мм. Для лазерной резки пластин толщиной до 13 мм из коррозионно - стойкой стали 
применяют закачиваемый под высоким давлением азот. В последнее время более широко стали 
использоваться мощные (до 6 кВт) твердотельные лазеры с диодной накачкой за счет чего их 
КПД вырос до 50 %.  
Постепенно повышаются и скорости резки. Если на типовых лазерных установках 
оцинкованную листовую низкоуглеродистую сталь толщиной 1,63 мм режут со скоростью 12,7 
м/мин, то на лазерных установках последних выпусков эту же сталь, но уже толщиной 2 мм, 
режут со скоростью свыше 20 м/мин.  Производительность таких установок при лазерном 





Универсальным способом термической резки является плазменная резка. В основе 
электроплазменных технологий лежат процессы, основанные на применении 
низкотемпературных (до 20-30 тысяч градусов Цельсия) плазменных процессов в плазмотронах 
– генераторах плазмы, работающих преимущественно при близких к атмосферному давлениях. 
Данный способ был разработан в начале 60-х годов ХХ века, однако широкое его внедрение 
сдерживалось рядом факторов, среди которых основным была низкая стойкость конструктивных 
элементов плазмотронов, вынужденных работать при высоких токах плазменной дуги. Кроме 
того для повышения конкурентоспособности плазменной технологии требовалось решить задачи 
по уменьшения энергетического потребления при резке, обеспечив минимальное тепловложение 
в разрезаемый металл, и повышения качества кромок реза в широком диапазоне толщин. А также 
создания условий, обеспечивающих безопасность рабочего персонала, подвергаемого в процессе 
работы воздействию большого количества опасных и вредных факторов [8]. 
Плазменная резка материалов осуществляется плазменной струей, образуемой при сжатии 
дуги потоком газа [9 – 12]. При традиционной плазменной резке дуга ограничена только соплом 
с подачей плазменного газа, который поступает в V-образные канавки со вписанными углами 
приблизительно от 6 о до 10 о. Различают плазменную резку дугой прямого действия, когда 
разрезаемая деталь включена в электрическую цепь, и косвенного действия, когда воздействие 
на материал осуществляется независимой плазменной струей (рисунок 1.4). Второй процесс 
осуществляется почти исключительно вручную применительно к тонким листам или 
непроводящим материалам. 
Применение плазмотронов для резки металлов характеризуется очень высокой скоростью 
(в 8 – 10 раз большей, чем газовая резка), высокой размерной точностью, а также во много раз 
меньшей зоной нагрева разрезаемого материала (по сравнению с газовой резкой), хорошей 
автоматизацией процесса резки и, наконец, высокой экономичностью. Так как с помощью 
плазменной резки можно разрезать различные металлические материалы (конструкционную 
сталь, чугун, высоколегированную сталь, алюминий, медь и специальные материалы) толщиной 







1 – электрод, 2 – газ, 3 – сопло плазмотрона, 4 – электрическая дуга, 5 – плазменная струя, 6 – 
разрезаемый металл 
Рисунок 1.4 – Схемы плазменной резки [13]: а – дугой косвенного действия; б – дугой прямого 
действия;  
 
К  отрицательным сторонам плазменной резки можно отнести отклонения от 
перпендикулярности кромки реза (в зависимости от толщины разрезаемого металла угол 
отклонения составляет от 1 0 до 5 0), что выражается в некотором увеличении ширины реза, 
необходимостью применения охлаждения при работе на больших токах, меньшей скорости резки 
на малых толщинах по сравнению с лазерной резкой, высоком энергопотреблении при 
использовании плазмотронов с классической схемой организации течения плазмообразующего 
газа по каналам газовоздушного тракта. К таким можно отнести плазмотроны следующих марок 
ВПР - 410(201), ПВР-402, ПМВР, ПМВР-М, последние 2 выпускаются предприятием НПО 
«Полигон». 
Сравнивая описанные выше способы термической резки можно сделать вывод о том, что 
применение плазменной резки в промышленных условиях является как экономически, так и 
технологически целесообразным при толщинах металла до 50-70 мм. При этом следует выделить 
необходимость дальнейшего развития и усовершенствования плазменного оборудования для 
повышения конкурентоспособности плазменной резки на фоне ужесточения требований к 









1.2 Показатели эффективности качества резки 
 
Как отмечается в [3], правильный выбора способа резки связан с ответом на ряд вопросов: 
 какие материалы будут подвергаться резке – обычная  конструкционная сталь, 
качественная легированная сталь, цветные металлы, пластмассы или композиты; 
 каковы значения толщины разрезаемого материала и соответствующие этому параметру 
критерии качества реза (перпендикулярность кромок реза, шероховатость поверхности кромки 
реза, глубина зоны термического влияния (ЗТВ), величина остаточных напряжений и 
деформаций и др.) 
 каковы условия резки (в помещении, на открытом воздухе, на производстве, на монтаже 
и др.) 
Фактически, показатели эффективности и качества – ключевые при выборе потребителем 
технологии и оборудования для термической резки материалов. Под эффективностью процесса 
следует понимать совокупность ряда факторов, среди которых наиболее показательные – 
скорость резки, производительность и удельная себестоимость. Качество реза определяется 
также совокупностью нормируемых показателей, таких как точность и ширина реза, 
перпендикулярность кромок и шероховатость поверхности реза, величина зоны термического 
воздействия и т.д. Помимо этих факторов следует учитывать и ряд других моментов, связанных 
с наличием дополнительных операций для запуска технологии, сложностью монтажа и 
обслуживания оборудования.  
В России показатели качества термических способов резки регламентируются по [14]. 
Основными показателями качества, регламентируемыми данным нормативным документом, 
являются: 
‒ отклонение поверхности реза от перпендикулярности; 
‒ величина шероховатости поверхности реза; 
‒ глубина зоны термического влияния. 
В европейских странах показатели качества термических способов резки 
регламентируются по [15]. Из основными показателей качества, регламентируемые   данным 
нормативным документом можно выделить: 
‒ величина шероховатости поверхности реза; 
‒ отклонение поверхности реза от перпендикулярности; 
‒ допуск на угловой размер кромки реза. 
В таблице 1.4 приведены сравнительные данные указанных параметров для заготовок 





Таблица 1.4 – Значения измеряемых параметров 
 ГОСТ 14792-80 
класс точности/ значение, мм 
DIN EN ISO 9013-2017 
класс точности/ значение, мм 
Отклонение 
поверхности реза от 
перпендикулярности 
Кт1 0.4 Кт1 0.08 
Кт2 1.0 Кт3 0.5 




Кт1 0.05 Кт1 0.016 
Кт2 0.1 Кт3 0.082 




Кт1 0.1 - - 
Кт2 0.4 - - 
Кт3 0.8 - - 
Допуск на угловой 
размер кромки 
косого реза 
- - Кт1 0.08 
- - Кт3 0.5 
- - Кт5 1.55 
 
При анализе данных таблицы 1.4 видно, что международный стандарт предъявляет к 
заготовкам более высокие требования по качеству. Международный стандарт предусматривает 
анализ поверхностей реза не только на вертикальных поверхностях реза, но и при выполнении 
резов под углом. 
 Основной единицей комплекта оборудования для плазменной резки, которая определяет 
указанные выше параметры, является плазмотрон. Плазмотрон является сложным техническим 
устройством объединяющим в себе множество конструкторско- технических решений 
проявляющихся в необходимости:  
‒ организации течения плазмообразующего газа по каналам ГВТ плазмотрона; 
‒ обеспечения обжатия электрической дуги и ее надежная стабилизация на поверхности 
электрода (катода); 
‒ осуществления эффективного охлаждения теплонагруженных элементов во всем 
диапазоне режимов резки. 
 От конструкции напрямую зависит, насколько эффективной будет та или иная модель 
плазмотрона. Поэтому рассмотрим основные тенденции развития конструкций плазмотронов и 







1.3 Тенденции развития конструкции плазмотронов и пути повышения качества резки 
 
Усовершенствования технологии плазменной резки, произошедшие за последние годы, 
касались не только увеличения срока службы электродов [16], но и существенного повышения 
скорости, точности и безопасности резки. К традиционной плазменной резке добавилась резка 
при использовании дополнительной среды, при помощи которой ограничивается длина 
плазменной дуги, что позволило обеспечить параллельность обработанных поверхностей при 
небольших толщинах, сопоставимую с этим показателем при лазерной резке. Вода, подаваемая 
между плазмой и экранирующим соплом, может также использоваться в качестве 
дополнительной среды (рисунок 1.5). Тангенциальная инжекция воды образует водяной колокол, 
и давление пара служит дополнительным ограничением плазменной дуги, так же как при 
использовании дополнительного газа. Такой способ предпочтителен в случае резки 
высоколегированных сталей и алюминия, а также при обработке низколегированных сталей.  
 
 
1- электрод; 2 – сопло; 3 – охлаждающая среда; 4 – крышка сопла; 5 – плазменная дуга; 6 – 
плазменный газ; 7 – дополнительная среда; 8 – вода. 
а) обычный резак; б) плазменный резак с использованием дополнительного газа; в) плазменный 
резак с инжекцией воды  
Рисунок 1.5 – Схемы плазмотронов различных конструкций  
 
Как правило, при плазменной резке цветных металлов, углеродистых и низколегированных 
сталей в качестве плазмообразующего газа используется кислород, понижающий величину 
поверхностного натяжения металла [1], благодаря чему металл легче удаляется из прорези и 
кромки образуются почти без грата. Кроме того, в обработанных кромках снижается содержание 





электрического тока, что увеличивает срок службы электрода, но может отрицательно сказаться 
на качестве кромок реза, так как происходит насыщение приграничного к кромке реза слоя 
металла азотом. В качестве дешевого плазмообразующего газа широко используется воздух, но 
в этом случае показатели срока службы электродов и сопел и повышение содержания газов 
(водород, азот, кислород) на обработанных кромках могут оказаться хуже по сравнению с 
кислородной резкой. В целом, как показывает практика, износ как сопел, так и электродов в 
основном определяется числом резов и потребляемой мощностью. Сопло при нормальной работе 
требует замены после примерно 400-600 резов, а срок службы электродов, используемых в 
настоящее время, вдвое превышает срок службы сопел. 
Существенным шагом в совершенствовании плазменной резки стало появление и 
внедрение в производственные процессы технологии, так называемой «точной», «сжатой» или 
«прецизионной» плазменной резки. Технология обеспечивает дополнительное ограничение 
(сжатие) плазменной дуги и увеличение плотности тока при использовании специальных резаков 
за счёт оптимизации конструкции сопла и катодной системы в сочетании с применением 
дополнительного завихряющего газа, подаваемого из вторичного контура (рисунок 1.6). Данный 
принцип был известен достаточно давно, однако промышленно используемые плазмотроны 
появились сравнительно недавно в продукции фирм Kjelberg Finsterwalde Maschinen & Electroden 
GmbH(ФРГ) и HyperTherm (США). 
 
  
а) «обычная» плазма б) «точная» плазма 
А – система охлаждения (вход), В – система охлаждения (выход),  
С – контур основного потока ПОГ, D–контур вторичного (стабилизирующего)  
потока газа, E- направление резки, F–разрезаемый металл 
Рисунок 1.6 – Схемы процессов плазменной резки (по данным Kjellberg и [11]) 
 
Наиболее известные российские производители электродуговых плазмотронов – 
Мультиплаз (г. Москва), ПКФ «Кристалл» (г. С.-Петербург), ПУРМ, ООО «КСТ-Авиа» (г. 
Москва), НПО «Полигон» (г. Екатеринбург), предлагающие плазменные резаки и аппараты для 





Отдельные технические характеристики отечественного электроплазменного оборудования 
сопоставимы с параметрами зарубежных аналогов (по скорости, себестоимости и безопасности), 
но в большинстве случаев сравнение по материало-  и энергопотреблению, качеству реза, степени 
автоматизации, простоте управления и даже дизайну установок даёт результаты не в пользу 
отечественных аппаратов, [17].  
Отмеченные ранее преимущества воздушно-плазменной резки металлов в сравнении с 
другими способами термической разделки обусловлены применением относительно простых, но 
эффективных устройств – плазмотронов, проектирование которых началось с 60-х годов ХХ века 
и продолжается в настоящее время. В основе их работы лежит принцип создания плазменной 
дуги с высокими теплосодержанием и кинетической энергией за счет обжатия и стабилизации 
потока плазмообразующего газа в сопловом узле плазмотрона с помощью системы газовихревой 
стабилизации. Организация подачи системы вихревого потока газа в сопловой узел плазмотрона 
для резки оказывает сильное влияние на напряженность электрического поля в дуге, напряжение 
дуги, тепловой КПД (отношение мощности потока плазмы к мощности электрической дуги) 
плазмотрона [13, 18]. Совершенствование системы газовихревой стабилизации позволяет 
улучшить газодинамические, теплофизические и электроэнергетические параметры 
плазмотрона, а, следовательно, и показатели производительности, эффективности, качества и 
безопасности технологии плазменной резки. 
Разработки плазмотронов для воздушно-плазменной резки, как известно [11, 13], были 
осуществлены в 60-х годах в СССР (во ВНИИавтогенмаш, ВНИИЭСО, Институте электросварки 
им. Е.О. Патона,), США, Японии, ГДР и Франции. Тогда же были определены основные 
параметры качества резки металлов. К середине 70-х годов были сформулированы основные 
принципы проектирования плазменных резаков и созданы первые классификации, включающие 
в себя и различные способы стабилизации дугового разряда [10, 19] – рисунок 1.7. Несмотря на 
широкое увеличение к настоящему времени номенклатуры плазмотронов и способов 
стабилизации дуги, следует отметить, что в технологиях плазменной резки, в основном, 
применяются 2 системы стабилизации дуги, отличающиеся  различными способами ввода 
рабочего газа в дуговую камеру плазмотрона. К ним относятся осевая и вихревая системы. На 
рисунке 1.8 представлена классификация плазмотронов данных систем стабилизации. Также 









     а)                               б)                         в)                               г)                        д)         
 
а – газовая стабилизация с аксиальной подачей газа; б – газовая стабилизация с вихревой 
подачей газа; в – газовая стабилизация с двойной подачей газа; г – водяная стабилизация; д – 
магнитная стабилизация 
Рисунок 1.7 – Классификация систем стабилизации плазменной дуги [22]. 
 
 






При осевой стабилизации плазмообразующий газ подается в виде струй или потоков соосно 
или параллельно оси стержневого электрода, обеспечивая спокойные плазменные потоки. 
Положение катодного пятна, определяющее устойчивость горения дуги и надежность работы 
плазмотрона, зависит от формы острия электрода и равномерности распределения потока газа по 
сечению сопла. Подобный характер стабилизации более характерен для сварочных 
плазмотронов, к которым не применяются требования сильного кинетического воздействия на 
расплавляемый объем металла и в настоящее время используется только для микроплазменной 
резки и резке в азотсодержащих средах [11]. Применение воздуха в качестве плазмообразующей 
среды (по сравнению с кислородом, азотом) позволило не только удешевить процесс резки, но и 
заставило для обеспечения стабильности и устойчивости горения дуги использовать 
газовихревую систему стабилизации. 
 
 
Рисунок 1.9 –Схема плазмотрона с газовым вращением дуги [23]. 
 
В случае газовихревой стабилизации дуги (рисунок 1.9) газ вводится в зону электрода по 
каналам, расположенным по касательной к стенкам дуговой камеры. Подача газа может 
осуществляться использованием либо одного, либо двух потоков газа (рабочего тела) с разными 
вариантами конструкций завихрителей. В специальном устройстве – «завихрителе» - создаётся 
спиралевидный вихревой поток, обжимающий столб дуги в открытой части соплового узла и в 
дуговом канале и изолирующий его от стенок. Применение вихревого потока обеспечивает 
перемешивание газа в столбе дуги, интенсифицирует плазмообразование, увеличивает 
напряжение плазменного столба. Дополнительно обеспечивается фиксация катодного пятна в 
точке пересечения дуги 4 с рабочей поверхностью 2 (термохимическая катодная вставка) 
электрода 1 (рисунок 1.10), что позволяет использовать электроды различной формы в виде 
сменных гильз. Таким образом, как отмечается в [23], система стабилизации должна быть увязана 





для воздушно-плазменной резки катодов сильно зависит от эффекта стабилизации катодного 
пятна в пределах термохимической катодной вставки, создаваемого вихревой системой.  
 
 
1- электрод, 2 – термохимическая катодная вставка, 3 – канал (сопло), 4 - дуга 
Рисунок 1.10 – Схема соплового участка плазмотрона [22]:  
 
В системах с газовихревой стабилизацией, как правило, применяют гильзовые катоды с 
плоским торцом. Для формирования вихревого потока в дуговой камере используют 
завихряющие системы различных конструкций. Они могут иметь форму цилиндрических втулок, 
охватывающих катод с нарезанными винтовыми каналами или шайб с отверстием, диаметр 
которого близок к диаметру формирующего канала сопла, с пазами, формирующими 
направление потока газа по касательной к окружности канала (рисунок 1.11). По результатам 
экспериментов, проведенных в конце 60-х годов [24], отмечалось, что для обеспечения 
долговечности работы электродов и высокой стабилизации положения дуги в сопловом канале 
необходимо, чтобы отношение тангенциальной составляющей скорости газа Vt к осевой Vo, 
являющееся показателем степени закрутки газа, было в пределах 712. При этом, если Vt/Vo<5, 
то электрод быстро выгорает из-за эффектов шунтирования (замыкания) дуги на поверхность 
сопла. Однако многие вопросы, связанные с зависимостью движения опорного пятна дуги от 
скорости закрученного потока газа, в те годы были ещё недостаточно изучены. 
Следует также отметить применение системы магнитной стабилизации дуги, которая может 
использоваться как помимо газовихревой (как правило в высокочастотных нагревательных 
плазмотронах [25]), так и в дополнение к ней. Применение последней схемы позволяет получать 
менее жесткие зависимости параметров плазмообразующего газа, описывающих характер его 
течения в сопловом узле от режима подвода газа. Однако, применение дополнительной 
магнитной системы увеличивает размеры плазменного резака, а также усложняет процесс 
управления и саму технологию резки. По этой причине в плазморезательных технологиях, как 






1 и 2 - подача газа в дуговую камеру по каналам, расположенным по касательной к кольцевому 
отверстию; 3 - завихрительная шайба из жаростойкой керамики; 4 - составное сопло-
завихритель (три плотно вложенных друг в друга конуса с завихрительными каналами); 5 - 
резьбовой завихритель 
Рисунок 1.11 – Завихрители режущих плазмотронов [10, 19]  
 
Возможность применения воздуха появилась после разработки катодов со вставками из 
циркония и гафния, предохраняющими катод от разрушения за счет образования прочной 
окисной пленки на поверхности вставки. Использование воздуха вместо азота, позволило 
повысить проникающую способность плазменной струи, а система газовихревой стабилизации 
способствовала повышению расхода газа, а, следовательно, производительности резки. 
Повышение расхода газа достигалось за счет увеличения давления, которое, в свою очередь, 
зависит от конструкции завихрителя. Так, например, увеличение скорости истечения газа 
достигалось за счет уменьшения площади сечения канавок завихрителя при одновременном 
увеличении давления. В таблице 1.5 приведены конструктивные размеры различных 
завихрителей [11]. Характерной их особенностью является использование шести спирально 
расположенных каналов с правой нарезкой, выполненных с углом закрутки α. Завихрители № 1-
5 предназначены для сопел с диаметром менее 3 мм, № 6-9 - для сопел с диаметром не менее 3,5 
мм. При этом должно общая площадь сечения каналов завихрителя должна быть меньше 
площади сечения канала сопла [11]. В обратном случае возникает ослабление вихревого потока 
за счет подпора газа в полости сопла и ухудшение качества реза (рост грата). При использовании 
завихрителей с малой площадью сечения (№ 4-5) и большой скоростью истечения было отмечено 





ширины и скоса реза (рисунок 1.12). Для уменьшения ширины реза применялось обжатие дуги 
за счет уменьшения диметра сопла. В целом, как отмечалось в [11], на процесс плазменной резки 
влияет большое количество технологических и конструктивных параметров, и повышение 
эффективности и качества резки требует нахождения наилучших соотношений между ними. 
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2 0,39 2,16 7 32 
3 0,277 1,66 8 58 
4 0,116 0,70 9 90 
5 0,050 0,30      
 
 
Рисунок 1.12 – Зависимость ширины реза по верхней кромке b1и нижней кромке b2 реза 
 от общего сечения каналов завихрителей газа [11] 
(сталь толщиной 7 мм, сила тока 280 А, расход воздуха 79,8 л/мин). 
 
Как отмечается в современных исследованиях [1], выбор наилучших технологических 





связано с работой вихревой системы плазмотрона, обеспечивающей обжатие дуги, и его 
конструктивными особенностями, является определяющим фактором, влияющим на качество 
реза. Покажем это на изменении угла наклона кромок реза – параметра качества, зависящего от 
работы системы завихрения. При тангенциальной подаче плазмообразующего газа правая и левая 
кромки реза имеют различный угол наклона. При закручивании потока газа по часовой стрелке 
угол правой кромки, если смотреть по ходу движения плазмотрона, может быть равен 1-3 0, а 
левой – 3-8 0. При этом угол кромки, превышающий 5 0, свидетельствует о неправильной 
настройке параметров резки. Отметим также, что применение эффективной системы 
газовихревой стабилизации способствует повышению плотности тока, динамического напора, 
уменьшению диаметра дуги и энергопотребления плазмотрона. В результате, помимо 
уменьшения ширины реза и радиуса оплавления его верхних кромок, снижается и глубина зоны 
термического воздействия в приповерхностном слое реза, а, следовательно, улучшается качество 
реза и появляется возможность сварки разделанных кромок без дополнительного удаления зон 
структурных превращений металла. 
Большой объем экспериментальных данных по исследованию режимов работы различных 
конструкций плазмотронов был обобщен и оптимизирован к концу 70-х годов в Институте 
теплофизики СО АН СССР под руководством академика М.Ф. Жукова [26 – 29]. Для 
плазмотронов линейной схемы с газовихревой стабилизацией были предложено два 
конструктивных решения – одно- и двухкамерная область стабилизации дуги (рисунки 1.13 и 
1.14). Было отмечено существование в электродуговой камере радиального градиента плотности 
газа, приводящего к появлению архимедовой силы, выталкивающей столб дуги в осевую зону 
канала при его отклонении от оси под действием возмущающих сил. Газовихревой поток 
стабилизирует дугу 5 до тех пор, пока пристенный турбулентный слой не проникнет в осевую 
зону камеры. Применение двух вихревых камер (рисунок 1.14) – центральной 1 (основной) и 
торцевой 1′ (дополнительной) позволяет избежать свойственных для однокамерного 
плазмотрона ограничений по роду газа и тока за счет варьирования расходов газа, подаваемого 
через две камеры. Дополнительная электродинамическая стабилизация дуги осуществлялась 
применением соленоида 4.  
Обобщение экспериментальных данных по эрозии катодов позволило определить 
наилучшие значения окружной скорости газа на входе в вихревую камеру в 150-200 м/с. 
Дополнительную подкрутку газа можно обеспечить за счет наложения на радиальный участок 
дуги осевого магнитного поля в 0,03-0,05 Тл соленоидом 4. При соблюдении обоих условий 







1 – вихревая камера, 2 – внутренний электрод, 3 – выходной медный электрод, 4 –соленоид, 5 – 
столб дуги, 6 - тангенциальные каналы завихрителя 
Рисунок 1.13 – Однокамерный плазмотрон с газовихревой стабилизацией дуги [27]:  
 
 
1 и 1’ – вихревые камеры, 2 – внутренний электрод, 3 – выходной медный электрод, 4 –
соленоид, 5 – столб дуги 
Рисунок 1.14 – Двухкамерный плазмотрон с газовихревой стабилизацией дуги [27] 
 
В этих же работах был представлен газодинамический расчет электродуговой камеры 
плазмотрона, позволяющий определить геометрию проточной части и параметров потока, 
обеспечивающих надежный поджиг и стабильность горения электрической дуги, исключение 
возможности теплового запирания канала при работе плазмотрона. По результатам большого 
числа исследований аэродинамики вихревой камеры, проведенных в широком диапазоне 
изменения определяющих параметров, были сделаны следующие рекомендации по части 
проектирования плазмотрона [26 – 29]: 
1. Отношение площади сечения кольца закрутки к площади сечения диаметра выходного 
электрода должно составлять 3,5–5. 
2. Количество отверстий в кольце закрутки – не менее четырех с равномерным 





чтобы при заданном полном давлении и температуре подаваемого газа его скорость истечения 
была порядка 0,3–0,5 скорости звука. 
3. Протяженность тангенциальных каналов в кольце закрутки (для получения 
остронаправленной струи газа) должно быть не менее 3–4 калибров. 
4. Величина межэлектродного зазора выбирается, исходя из условий:  
а) возможности пробоя его напряжением осциллятора;  
б) обеспечения отсутствия двойного дугообразования при резке; 
в) отсутствия газодинамического запирания потока газа в сечении зазора.  
Как правило, величина межэлектродного зазора в плазмотронах с 
самоустанавливающейся длиной дуги при работе на воздухе в зависимости от мощности 
плазмотрона и расхода газа составляет 2–5 мм. 
Выполнение указанных требований обеспечивает хорошую газовихревую стабилизацию 
электрической дуги на оси разрядной камеры и надежный осцилляторный запуск устройства. 
Следует заметить, что приведенные рекомендации остаются в качестве основных принципов 
проектирования газовихревых систем и в современных изданиях [22, 30], однако требуют, на наш 
взгляд, анализа на предмет потери давления в системе и равномерности распределения 
газодинамических параметров (скорости течения ПОГ, давления ПОГ и др.) в вихревом потоке 
на выходе из неё с последующими конструктивными коррекциями.  
Газодинамический анализ также показал, что электродуговую камеру плазмотрона можно 
рассматривать как тепловое сопло, в котором рабочий газ нагревается за счет тепла, выделяемого 
дуговым разрядом [27].  
Процессы в таком сопле можно описать соотношением, [31]: 
v-1(M2-1)dv=-a-2(ᵡ-1)dQ,                                                                                               (1.1) 
где v – скорость потока, м/с, а=(ᵡRT/µт)0,5- скорость звука, м/с, М – число Маха, R=8.314·103 
Дж/(град· моль) – универсальная газовая постоянная; Q – тепло, подводимое к газу от 
электрической дуги, Дж; µт – масса одного киломоля рабочего газа, кг / кмоль; Т– температура 
газа, К; κ - показатель адиабаты плазмообразующего газа. 
Для дозвукового потока число Маха при подводе к плазмообразующему газу тепла будет 
увеличиваться согласно соотношению: 
М~Т0,5/Р,                                                                                                                            (1.2) 
где Т – температура, К; Р – давление потока газа, Па. 
 При этом давление (Р) вниз по потоку уменьшается. 
Известно [31] что, перевести поток в сверхзвуковую область за счет подвода тепла нельзя. 





скорости акр будет возрастать, а скорость v в начале сопловой камеры и расход ПОГ - 
уменьшаться. В результате при нагреве газа его скорость в конце сопловой камеры 
увеличивается, а плотность уменьшается за счет уменьшения давления вниз по потоку. Это 
приводит к уменьшению массового расхода газа G [31]: 
G = vF~Р/T0,5.                                                                                                                 (1.3) 
где    - плотность газа, г/мм3, F – площадь сечения канала, мм2. 
По результатам приведенных рассуждений был сделан вывод, что сечение F 
цилиндрической электродуговой камеры должно быть не меньше того значения, при котором в 
конце нее, при заданных расходе и температуре подогрева газа, устанавливается скорость звука 
[31]. 
F>G/(кракр ),                                                                                                                (1.4) 
где акр, кр - соответственно скорость звука и плотность рабочего газа в критическом сечении 
электродуговой камеры. Из этого условия вытекает, что диаметр электродуговой камеры должен 
быть [31] 
𝑑кр ≥ 2[G/(𝜋𝜌кр ∙ aкр)]                                                      (1.5) 
По данным [32] диаметр канала сопла следует принимать больше dкp. Однако, с чрезмерным 
увеличением проходного сечения уменьшается средняя осевая скорость по сечению в 
направлении потока, что приводит к уменьшению частоты крупномасштабного шунтирования и 
росту эрозии электродного материала для плазмотронов с самоустанавливающейся длиной дуги. 
При этом возрастают длина пути частиц закрученного потока рабочего газа в камере плазмотрона 
и общие потери на трение о стенки. Это ведет к затуханию величины тангенциальной 
составляющей скорости v по длине канала и ухудшению стабилизирующего действия вихревого 
потока. Чтобы избежать указанных воздействий необходимо иметь величину средней осевой 
скорости по сечению в направлении потока, определенной по холодному газу, не менее 30 м/с. 
Поэтому расчет диаметра сопла производится по соотношению: 
d=(l,22,0)dкр= 2(1,22,0)[G/𝜋𝜌кр ∙ aкр],                                                                      (1.6) 
Нижнее значение коэффициента следует выбирать при работе на малых давлениях, а 
верхнее – в области высоких (P> 30 атм.) давлений. Этим обеспечивается пониженное давление 
у внутреннего электрода и создаются более благоприятные условия его работы. 
Аэродинамический анализ течения газа в вихревой камере с пристыкованным к ней 
трубчатым выходным электродом представлен также в работе [32]. Отмечено, что в вихревой 
камере (рисунок 1.15, а) по мере движения газа от периферии к оси происходит выравнивание 
поля скорости газа (после сосредоточенного ввода его через тангенциальные отверстия) и уве-





газа по радиусу камеры за счет центробежного эффекта, причем минимум давления находится 
на оси камеры и электродов. При достаточной величине окружной скорости  дуга, обладающая 
вследствие высокой температуры в столбе меньшей по отношению к окружающему газу плот-
ностью, надежно удерживается (стабилизируется) в приосевой зоне минимального давления, 
даже если оси электродов изогнуты. Кроме пространственной стабилизации дуги закрутка газа 
обеспечивает также вращение радиальных участков дуги, а вместе с ним и перемещение опорных 
пятен дуги по поверхности электродов, распределяя тепловой поток и эрозию равномерно по 
окружности. Ослабление закрутки приводит к дестабилизации дуги и снижению напряжения 
дуги с самоустанавливающейся длиной.  
 
                    а)                                                б)                                в) 
а - схема вихревой камеры с характерным профилем окружной скорости газа, б - зависимость 
окружной скорости течения газа от радиуса (Fвх=75 мм2)   ---- эксперимент,  ____ ожидаемый 
вид кривой; в - кривые распределения статического давления по радиусу вихревой камеры: 1 — 
экспериментальная; 2—расчетная, для вязкого газа; 3 — расчетная, для идеального газа 
Рисунок 1.15 – Распределение скорости и статического давления по радиусу вихревой камеры 
[32] 
 
Кроме того, было выявлено существование в вихре двух зон, отличающихся законом 
изменения окружной скорости v по радиусу r. С приближением газа к оси вихревой камеры 
происходит увеличение его окружной скорости, а в приосевой зоне (так называемой зоне 
квазитвердого вращения), наоборот, уменьшение окружной скорости вплоть до нулевого 
значения на оси (рисунок 1.15, а). Для турбулентного течения газа в вихревой камере характер 
изменения окружной скорости по радиусу камеры не зависит от расхода газа и является только 
функцией геометрических характеристик камеры (радиусов и суммарной площади входных 
отверстий – рисунок 1.15, б). Увеличение площади входа при фиксированной геометрии камеры 





Поэтому входную скорость газа в вихревых камерах плазмотрона принимают по величине 
обычно не меньше 30-40 м/сек. В то же время v не следует выбирать существенно больше 100 
м/сек в связи с тем, что когда скорость ввода газа приближается к звуковой или, тем более, когда 
режим течения переходит на сверхкритическое истечение (когда скорость газа на выходе из 
сопла больше скорости звука), наблюдаются значительные потери скоростного напора и полного 
давления в вихревой камере, а рост максимальной окружной скорости не следует за ростом v. 
Более того, начиная с некоторого значения v, максимальная окружная скорость имеет 
тенденцию к снижению (рисунок 1.16).  
 
 
1-  скорость газа во входных отверстиях; 2 -  окружная скорость на радиусе r=0,4; 3— потери 
полного давления 
Рисунок 1.16 – Изменение характеристик потока газа в вихревой камере в зависимости от 
площади каналов завихрителя Fвх [32] 
 
Распределение статического давления по радиусу камеры определяет степень стабилизации 
столба дуги на оси электродов плазмотрона. На рисунке 1.15,в приведено экспериментальное 
распределение статического давления по радиусу и результаты расчетов, полученных методом 
последовательных приближений, исходя из расхода газа и потери полного давления в тракте за 
вихревой камерой и в ней самой. Опыт и теория показывают слабое изменение статического дав-
ления в некоторой зоне вблизи оси. Наличие практически безградиентной приосевой зоны 
давления ухудшает стабилизацию дуги в пределах этой зоны. Заметим, что увеличение v (путем 
увеличения расхода G или при G = const путем уменьшения площади входа Fвx) сужает размер 
зоны малых градиентов давления др/дr, что приводит к улучшению стабилизации плазменной 
дуги. 
Следует обратить внимание и на особенности течения реального газа в выходном сопле. 





сопло претерпевает изменения. Окружная скорость у стенки сопла равняется нулю, в то время 
как в вихревой камере на том же радиусе она близка к максимальной. Зона возрастания окружной 
скорости от стенки электрода до радиуса, соответствующего максимуму в электроде, 
располагается в пограничном слое, для которого характерны большие градиенты d/dr, что 
приводит в любом газе к значительным потерям момента импульса вследствие вязкого трения. 
В зоне квазитвердого вращения, несмотря на наличие также больших градиентов d/dr, потери 
на трение гораздо меньше, так как относительное движение слоев газа мало. Потеря момента 
импульса вызывает ослабление закрутки газа и ухудшение стабилизации дуги. Эффект 
ослабления закрутки увеличивается при уменьшении диаметра выходного отверстия сопла из-за 
возрастания градиента d/dr и при уменьшении осевой скорости газа вследствие удлинения 
пути движущихся частиц газа. Отмечается дестабилизация дуги в плазмотроне высокого 
давления при малых (3-6мм) диаметрах выходного электрода (сопла) и малых осевых скоростях 
(10-15м/с). Следствием этого является раннее шунтирование и, соответственно, снижение 
напряжения на дуге по сравнению с хорошо стабилизированной дугой [32]. 
Закрутка газа сказывается и на характере распределения осевых скоростей газа по радиусу 
и длине выходного сопла. Так, например, отмечается образование обратного приосевого течения 
газа в выходном сопле как при «холодных» продувках, так и при горении дуги [33]. В подобных 
случаях основная масса газа в электроде (сопле) протекает вблизи стенок, не реагируя 
непосредственно с дугой, расположенной на оси, что снижает теплоотвод от дуги. Уменьшение 
теплоотвода от дуги в вихревых схемах по сравнению с горением дуги в незакрученном потоке 
отражается на напряженности электрического поля в столбе дуги и является, по-видимому, 
одним из главных факторов уменьшения ее по сравнению со случаем продольного обдува, что 
замечается в некоторых опытах [34]. С ростом вязкости газа, в результате увеличения давления 
или температуры, обратные приосевые течения могут исчезать. Однако в закрученном потоке и 
в этом случае может сохраняться отличие в распределении расхода газа по сечению трубчатого 
электрода по сравнению с незакрученным потоком. 
Отметим также влияние геометрии разрядной камеры на процессы газовихревой 
стабилизации. В работе [35] приводятся результаты экспериментальных исследований 
радиального распределения статического давления и градиента давления в вихревой камере в 
зависимости от степени ее конфузорности и режимных параметров. Показано, что поджатие, 
свойственное конфигурации соплового узла плазмотронов для резки, существенно перестраивает 
течение вихревого потока в камере и положительно влияет на осевую стабилизацию дуги и 
фокусировку катодного пятна. Для оценки качества стабилизации и фокусировки можно 





расхода газа, степени конфузорности вихревой камеры, ее диаметра и т. д. Экспериментально 
найдено критическое значение этого комплекса параметров, ниже которого осевая стабилизация 
столба дуги становится неэффективной [35]. 
Следует также обратить внимание на выявленную в работах Института теплофизики СО 
АН СССР взаимосвязь газовихревой стабилизации с эффектом возникновения мелко- и 
крупномасштабных турбулентных пульсаций потока газа, во многом определяющих вероятность 
шунтирования дуги и стабильность работы плазмотрона. Было отмечено, что в области вдува 
вихревого потока в дуговую камеру преобладают низкочастотные пульсации с большой 
амплитудой, а по мере удаления от катода степень турбулентности снижается, но начинают 
зарождаться высокочастотные (порядка 20 кГц) пульсации, способствующие перемешиванию 
стабилизирующего и плазмообразующего потоков и снижению эффективности тепловой защиты 
[29]. В этой связи следует обратить внимание и на эффект высокочастотного акустического 
излучения [8], вероятно обусловленный появлением пульсаций подобного типа. На эффект 
появления резкого звука при увеличении расхода газа, вызывающего превращение струи в 
турбулизованный сгусток, и на возможность определения режима течения по уровню шума было 
обращено внимание в [36]. Было обнаружено, что наличие во внешнем вихревом потоке 
положительного радиального градиента плотности газа способствует подавлению турбулентного 
перемешивания потоков, причем этот эффект усиливается при увеличении температуры газа 
центральной струи. Как отмечается в [36], низкочастотные пульсации с большим размером 
турбулентности большинство исследователей связывает с макроскопическими процессами, 
происходящими в канале плазмотрона (перемещение анодного пятна в канале, периодическое 
испарение материала анода, несглаженные пульсации тока и т.д.). Высокочастотные пульсации 
имеют более сложную природу и связаны, по-видимому, со взаимодействием холодного газа, 
текущего вдоль стенки, с самим столбом дуги, что приводит к возбуждению колебаний столба 
дуги по типу натянутой струны. В качестве стабилизирующего фактора, снижающего амплитуду 
колебаний дуги и потери тепла, как отмечается в [37], выступает расход газа. При малых расходах 
газа флуктуации столба дуги и миграция катодного пятна вызывают немонотонность тепловых 
потерь. При его увеличении изменяется соотношение газа, поступающего а область дуги и 
протекающего на периферии дуговой камеры, повышая стабильность горения дуги и её тепловые 
потери. 
Приведенные рассуждения и рекомендации по проектированию, как уже было отмечено, 
были сформулированы в результате обобщения экспериментальных данных при исследовании 
плазмотронов. При этом в вышеупомянутых работах отмечалось отсутствие строгой теории 





к концу 90-х годов ХХ века возможностей по автоматизации численных решений сложных 
газодинамических задач позволило провести ряд подобных разработок и обобщить полученные 
результаты [38 – 41]. В этих работах был подтвержден эффект энергоразделения в вихревой 
трубе, обусловленный высоко- и низкочастотными неустойчивостями, связанными с 
образованием в трубе крупномасштабных когерентных вихревых структур сдвигового характера. 
Такие структуры рождаются периодически в области соплового ввода и образуют спиралевидные 
жгуты, укрупняющиеся по мере удаления от области зарождения. Было отмечено также, что в 
плазмотронах с газовихревой стабилизацией (вихревых энергоразделителях Ранка [38]) 
среднеинтегральная температура струи возрастает с увеличением степени закрутки. 
В работе [39] методами численного анализа было исследовано влияние отношения 
диаметра входных отверстий тангенциального вдува газа вихревой форсункой к диаметру 
вихревой форсунки на течение в канале плазмотрона и найдены размеры входных отверстий при 
их различном количестве (шесть и восемь). Предложены варианты форсунок на базе сравнения 
форсунок с различными размерами, числом отверстий и при различных числах Маха 
поступающего потока. Решения были получены с помощью разработанного программного 
комплекса, предназначенного для нахождения распределения основных параметров газа 
(плотность, давление, распределение скоростей ПОГ, температура) в двумерном приближении 
для широкого класса геометрий форсунок с учетом эффектов вязкости и теплопроводности газа. 
При этом, однако, анализировалась весьма упрощенная геометрическая модель электродуговой 
камеры, а решения находились в двумерном приближении. 
Отмеченное выше влияние закрутки газа на вероятность эффекта шунтирования дуги 
обсуждается также в работе [42]. Вихревое движение газа выполняет еще одну 
стабилизирующую функцию, а именно обеспечивает вращение радиальных участков дуги 5 в 
зоне расположения опорного пятна дуги 6 (рисунок 1.17). При этом опорные пятна дуги 6 
перемешаются по поверхности электрода 4, образуя кольцо, что создает благоприятные условия 
для их охлаждения. 
 
1,4 – электроды; 2 — вихревая камера;  
3 — подача рабочего газа; 5 - дуга; 6 - опорное пятно дуги 





При работе плазмотрона (рисунок 1.17) на дугу 5 в зоне расположения опорного пятна дуги 
6 действует поток газа, имеющий окружную и осевую составляющие скорости. Окружная 
составляющая вызывает кольцевое перемещение дуги по поверхности электрода 4, а осевая – 
определяет положение опорного пятна 6. Влияние вихревой подачи газа сказывается на том, что 
вдоль стенки анода (электрод 4) образуется пелена холодного газа, пробивная прочность которой 
достаточно велика. По мере движения по каналу газ нагревается, кроме того, увеличивается 
диаметр дуги, поэтому пробивная прочность промежутка "дуга - стенка" снижается и в некоторой 
точке происходит пробой, так происходит образование опорного пятна. При уменьшении 
внутреннего диаметра анода пробивная прочность промежутка "дуга - стенка" снизится и точка 
пробоя сместится ближе к вихревой камере.  
Помимо эффекта шунтирования при работе плазмотрона может возникать аварийный 
режим работы, называемый «двойное дугообразование» [9, 13, 43], проявляющийся в появлении 
двух дуг, горящих между катодом и соплом и между соплом и разрезаемой деталью (рисунок 
1.18). В результате происходит оплавление сопла и выход плазмотрона из строя.  
 
1 – электрод 2 – сопло, 3 – деталь, 4 – дуга сопло-лист, 5 – дуга электрод-сопло 
Рисунок 1.18 – Схема двойного дугообразования [44] 
 
Причиной такого явления помимо превышения штатных параметров процесса 
(максимального тока, при котором обеспечивается газодинамическая стабилизация дуги Iкр, 
минимального расстояния до детали, скорости резки) могут быть и недостатки в организации 
процесса газовихревой стабилизации (радиальная неравномерность потока, пульсации скорости, 
давления ПОГ, недостаточный расход газа G) и конструктивные недоработки (большая длина 
соплового канала, неправильно подобранные соотношения элементов ГВТ плазмотрона и др.). 
Результаты измерений окружной скорости газа v вблизи стенки электрода (вне пограничного 
слоя) показывают, что при I<Iкр наблюдается незначительное снижение v с ростом тока (рисунок 
1.19). При I>Iкр скорость вращения газа резко падает, поток в полости электрода теряет 





уменьшение скорости перемещения катодного пятна и его периодические остановки, что 
приводит к росту удельной эрозии электрода. Это позволяет сделать вывод, что потеря 
пространственной устойчивости потока в полости сопла и увеличение его эрозии - явления 
взаимосвязанные и при заданном токе определяются аэродинамикой закрученного потока газа и 
его устойчивостью. При этом, чем больше v, тем больше стабилизирующий эффект 
вращающегося потока. Так как ~G/pd, то данное соотношение можно считать одним из 
параметров, определяющих эффект стабилизации дугового разряда. В свою очередь, значение 
критического тока Iкр тем больше, чем больше v. Поэтому Iкр=f(G,p,d) [12, 23] – рисунок 1.20. 
  
диаметр электрода d=50 мм, расход газа G=5 г/с 
Рисунок 1.19 –Изменение окружной составляющей скорости газа вблизи стенки электрода в 
зависимости от тока дуги [13] 
 
 
Рисунок 1.20 –Диаграммы критических режимов работы плазмотрона РПМ-6 при плазменно-






 По данным рисунка 1.20 на примере плазмотрона РПМ-6 видно, что с увеличением 
применяемого сварочного тока должен быть увеличен размер выходного отверстия сопла d. 
Для большинства плазмотронов для резки можно в качестве оценки ресурса непрерывной 
работы электрода использовать соотношение [43]: 
G/pd210-6;I<Iкр=1,6106√G/p;                                                                                                                    (1.7) 
где G – расход газа, г/с; р – давление газа, атм; d – диаметр выходного отверстия сопла, мм. 
Помимо упомянутых выше плазмотронов для воздушно-плазменной резки металлов 
обратим внимание ещё на несколько конструкций, имеющих патентную защиту. В качестве 
характерного результата применения упомянутых принципов проектирования можно привести 
плазмотрон, заявленный в 1977 году [44]. Данный плазмотрон включает в себя стационарную 
часть с каналами для подачи плазмообразующего газа и охлаждающей среды и сменную часть, 
содержащую водоохлаждаемый электрододержатель с завихрителем и размещенным в нем 
электродом, изолирующий корпус и водоохлаждаемое сопло. Внутри электрододержателя 
имеется газоподводящий канал (ГПК) для подачи плазмообразующего газа, который подается 
через выходное отверстие в газораспределительную камеру (ГРК), расположенную перед 
завихрителем и сообщающуюся через канавки завихрителя с сопловой камерой, образованной 
внешней поверхностью электрода и внутренней поверхностью сопла с выходным 
цилиндрическим каналом. На наш взгляд, данная конструкция газовоздушного тракта 
плазмотрона не является оптимальной с точки зрения газодинамики, так как ПОГ подается из 
одного канала в объем ГРК, где неравномерно распределяется по периметру ГРК, канавкам 
завихрителяи сопловой камеры, а далее на фиксации катодного пятна и стабилизации плазменной 
дуги по оси цилиндрического канала и на выходе плазменной дуги из сопла плазмотрона. Это 
вызывает неравномерный преждевременный износ сменных деталей плазмотрона (сопла и 
электрода), уменьшают срок службы и надежность работы плазмотрона [8]. 
Таким образом, газодинамические пульсации потока ПОГ оказывают влияние на 
нормируемые параметры качества резки - ширину, шероховатость и перпендикулярность кромок 
реза, а также на условия труда по акустическому фактору, что характеризует известную 
конструкцию, как малоэффективную и несоответствующую современным требованиям по очень 
важным показателям. 
Подобными недостатками обладает и другая конструкция [45], в которой сменная часть 
содержит сопло, водоохлаждаемый электрододержатель с электродом, изоляционную втулку с 
винтовыми канавками завихрителя, газоподводящий канал, расположенный тангенциально к 
винтовой линии канавок и соединенный с кольцевой конусообразной полостью, сужающейся в 





также не в полной мере обеспечивается равномерное распределение потока ПОГ, подаваемого из 
одного выходного отверстия газоподводящего канала и далее в канавки завихрителя. Это может 
быть причиной нарушения стабилизации плазменной дуги в цилиндрическом канале по оси 
сопла и фиксацию катодного пятна по центру электрода. 
В конструкции [46], названной «сдвоенное плазменное устройство», вспомогательный газ 
подается в плазменный канал 32 через четыре прорези или отверстия 77, находящиеся в 
расположенной впереди по потоку секции 39 (рисунок 1.21). Как показано, прорези 77 могут быть 
выполнены так, чтобы обеспечить введение вспомогательного плазмообразующего газа по 
касательной в плазменный канал 32. Недостатком данной конструкции является использование 
вспомогательного канала для организации вихревой стабилизации основного потока газа и 
подача дополнительного газа в систему по патрубку, распложенному диаметрально к корпусу 





Рисунок 1.21 – Радиальное и аксиальное сечения устройства для введения 
вспомогательного плазмообразующего газа [46]. 
 
Среди других патенто-защищенных конструкций отметим плазмотрон для резки [47], в 
котором входной канал, сопло и конструктивные элементы выполнены с концентрично 
расположенными цилиндрическими участками, образующими центральную, среднюю и 
периферийную кольцевые полости, соединенные между собой каналами. Техническим 
результатом является увеличение ресурса, снижение массогабаритных характеристик и 
увеличение глубины реза путем повышения эффективности распределения и использования 





техническая сложность конструкции, а также большие потери динамического напора 
плазмообразующего газа, обусловленные наличием большого числа камер и каналов, 
соединяющих кольцевые полости между собой, что приводит к снижению теплового КПД 
плазмотрона.  
Другой подобной конструкцией является плазменная горелка для резки и сварки металлов 
[48], которая содержит корпус, завихритель с 4-мя каналами тангенциального ввода газа, 
стержневой электрод, диэлектрическую трубку, сопловую насадку с открытым центральным 
каналом, разрядную и вихревую камеры. Разрядная камера выполнена в виде цилиндрической 
полости, которая имеет конфузорное сопряжение с внутренней поверхностью завихрителя 
(рисунок 1.22). При характерном для режима резки повышенном давлении в разрядной камере 
воздействие на поток рабочего газа переменной конфузорностью, увеличивающейся вниз по 
потоку, повышает степень сжатия электрической дуги, улучшает ее осевую стабилизацию, 
увеличивает длину и газодинамический напор плазменной струи, снижает тепловые потери в 
стенку центрального канала сопловой насадки. Недостатком данной конструкции, на наш взгляд, 
является отсутствие в заявленной схеме конструкции газовоздушного тракта плазмотрона, не 
позволяющее определить способ подачи газа в завихритель и степень равномерности его 
распределения по каналам завихрителя. 
 
 
Рисунок 1.22 – Конструкция плазмотрона для резки металлов 
 с переменной конфузорностью электродной камеры 
 
Подводя итоги вышеприведенным рассуждениям, следует отметить многофакторность 
проблемы газовихревой стабилизации в плазмотронах для резки металлов. На наш взгляд, в 
широком многообразии приведенных результатов исследований, влияющих на эффективность 
работы таких плазмотронов, существует пробел, связанный с изучением фактора равномерности 
распределения потока газа по сечению плазмотрона, как в вихревой, так и в электродуговой 





влияющие на данный фактор.  Необходимо по этой причине провести газодинамические 
исследования на всем протяжении газовоздушного тракта плазмотрона – в расширительной 
камере перед завихрителем, в самом завихрителе и в электродуговой камере. В результате 
возникает задача исследования данного фактора в плазмотронах стандартного исполнения и 
поиска новых конструктивных решений, улучшающих работу плазмотрона, эффективность и 
широту применения плазморезательных технологий. Также для оценки эффективности 
принимаемых решений требуется создание универсальной методики определения параметров 
течения ПОГ по каналам плазмотрона с целью выявления особенностей организации его течения, 
а также возможности сравнения различных конструкций плазмотронов между собой и 
определения наилучших конструктивных решений на каждом участке течения газа. 
 
Выводы по главе 1: 
1. современные отечественные плазмотроны для резки металлов сопоставимы по 
отдельным техническим характеристикам с зарубежными аналогами (по скорости, 
себестоимости и безопасности), но сравнение по большому числу параметров (материало-  и 
энергопотреблению, качеству реза, степени автоматизации и простоте управления и даже 
дизайну) даёт худшие на 20-30 % результаты. Повысить эффективность работы отечественных 
плазмотронов, в основном использующих разработки 70-80-х годов ХХ века, необходимо за счет 
внедрения новых конструкторских решений, основанных на современных методах и принципах 
проектирования; 
2. Требуется проведение исследований по изучению фактора равномерности распределения 
потока газа по сечению ГВТ плазмотрона и поиск конструктивных решений повышающих 
эффективность работы вихревой системы плазмотронов. Результаты этих работ являются 
ключевыми при совершенствовании конструкции плазмотронов для воздушно-плазменной резки 
за счет модернизации системы газовихревой стабилизации; 
3. Требуется разработка методики оценки системы газовихревой стабилизации. В качестве 
критерия эффективности данной системы предлагается использовать параметр, определяющий 
равномерность распределения скорости течения ПОГ по сечению каналов ГВТ плазмотрона;  
4. Необходимо провести исследования параметров качества кромок реза металлов, 
полученных при использовании различных моделей плазмотронов. В качестве дополнительного 
фактора эффективности целесообразно рассмотреть возможность сварки пластин металла 
подготовленных плазмотронами, как с улучшенной системой вихревой стабилизации, так и с 







ГЛАВА 2 АНАЛИЗ СИСТЕМ ГАЗОВИХРЕВОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ 
ПЛАЗМОТРОНОВ 
 
2.1 Газодинамические особенности конструкций ГВТ электродуговых плазмотронов 
 
На формирование потока ПОГ и плазменной струи влияют процессы, связанные с течением 
газа на различных участках проточной части ГВТ плазмотрона. К ним относятся процессы   
расширения или сжатия потока ПОГ, изменение направления и характера течения, вызывающие 
пульсации давления и скорости потока ПОГ. Механизм течения газа в плазмотроне, как и в 
других газодинамических устройствах, зависит от формы и размеров проточной части ГВТ, 
состава газа и его параметров. Это означает, что существуют соотношения, связывающие 
газодинамические характеристики течения потока ПОГ по ГВТ и конструктивные параметры 
проточной части плазмотрона, то есть с формой и размерами проточной части ГВТ плазмотрона 
[9, 17, 24]. 
Газовые тракты отечественных и зарубежных плазмотронов, как отмечается в работах [1 – 
4] имеют резкие расширения и сужения, что приводит к появлению мелкомасштабной 
турбулентности, гидравлическим потерям давления ПОГ, местным изменениям скорости и, как 
следствие этого, усилению турбулизации потока, сопровождаемого на выходе из сопла 
интенсивными пульсациями и акустическим эффектом.  
Производимое конструирование профиля проточной части ГВТ (изменение формы и 
размеров ГВТ) плазмотрона своей конечной целью ставит формирование газового потока в 
сопловом узле и на выходе из плазмотрона с «плавным» течением потока ПОГ, эффективным и 
равномерным обжатием плазменной дуги и её стабилизацией на выходе из сопла. В результате 
этого достигаются требуемые электрические, теплофизические и газодинамические параметры 
дуги (струи), снижается износ электрода и сопла, уменьшаются электро- и газодинамические 
пульсации плазменной дуги.    
Анализ течения газа в большинстве конструкций плазмотронов связан с исследованием 
большого числа показателей, основными из которых являются: скорость и давление потока 
плазмообразующего газа, равномерность его распределения по сечению каналов плазмотрона и 
плотность плазменной струи. Данные параметры существенно зависят от конструктивных 
особенностей газовоздушного тракта плазмотрона. На рисунке 2.1,а представлена схема ГВТ 
плазмотрона ПМВР-М. Схема ГВТ плазмотрона ВПР-402 имеет однотипную конструкцию. 
Конструкция ГВТ плазмотрона ПМВР-М представляет собой сложную газовихревую систему 





выравнивания потока газа, 3 - завихритель, 4 - сопловой узел, 5 - область формирования 
плазменной струи. Конструкция каждого участка имеет свою форму и размеры, величина 
которых определяет величину площади проходного сечения каналов ГВТ. На рисунке 2.1,б 
показано изменение площади проходного сечения каналов ГВТ плазмотрона в мм, в направлении 
от входа ПОГ в плазмотрон к его выходу (справа налево). Представленное на рисунке 2.1 
изменение величины площади проходного сечения каналов приводит к резким изменениям 
условий течения ПОГ, которые вызваны наличием   перегибов, сужений и расширений тракта, 
что может быть источником появления пульсаций потока газа, о которых упоминалось ранее, 
сопровождаемых резкими перепадами скорости и давления газа.  В связи с этим, одной из 
основных задач при проектировании конструкции ГВТ плазмотрона является минимизация 
участков ГВТ, которые характеризуются внезапным изменением площади проходного сечения, 
приводящим к потерям скорости и давления при течении потока газа.  
Каждый из указанных участков характеризуется различным конструктивным исполнением, 
определяющим характер течения потока газа. Первый участок ГВТ плазмотрона, как правило, 
характеризуется постоянством площади поперечного сечения, отсутствием «преград» на пути 
течения газа.  
Главным назначением второго участка является достижение равномерности 
распределения потока газа по сечению, выравнивание давления и скорости течения потока ПОГ 
и его подачи в каналы завихрителя. На этом участке имеются перегибы, сужения, расширения, 
на которых   возникают резкие перепады скорости и давления газа. Эти перепады являются 
источниками газодинамических возмущений в потоке ПОГ, что отрицательно сказывается на 
дальнейшем движении потока ПОГ и, в конечном итоге, на формировании плазменной струи, а 
также появлению таких неблагоприятных эффектов, как высокий уровень аэродинамического 
















 б)  
а – схема проточной части ГВТ плазмотрона ПМВР-М; б – график изменения площади проходного 
сечения ГВТ, мм 
Рисунок 2.1 – Участки течения  ПОГ по каналам ГВТ плазмотрона. 
 
Третий участок является основным элементом газовихревой системы, формирующий 
закрученный поток газа для обжатия электрической дуги и ее стабилизации на поверхности 





электрической дуги главным образом зависит от конструкции соплового узла, но также 
значительную роль в этом процессе играет формирование газового потока в завихрителе. На 
данном участке происходит резкое уменьшение площади поперечного сечения каналов ГВТ 
потока газа, что приводит к увеличению его скорости течения. Плазмотроны с тангенциальным 
(вихревым) вводом потока плазмообразующего газа в сопловой узел 4 имеют более высокий КПД 
по сравнению с плазмотронами, использующими другие способы стабилизации плазменной 
дуги, более высокую эффективность преобразования электрической энергии в тепловую и 
хорошую пространственную стабилизацию газа по сравнению с плазмотронами, 
использующими другие схемы течения потока газа [52].  
Четвертый участок предназначен для образования плазменной струи вследствие 
обжатия электрической (плазменной) дуги, возбуждаемой в сопловом узле закрученным потоком 
плазмообразующего газа. Благодаря эффективному обжатию плазменной дуги происходит 
фиксация катодного пятна на поверхности электрода, что снижает эрозию катодной вставки и 
повышает ее ресурс.  
На пятом участке происходит формирование плазменной струи на выходе из сопла 
плазмотрона. При этом технологические параметры струи плазмы (угол раскрытия струи, длина 
плазменной струи, скорость, температура, плотность и давление) зависят от способов 
формирования потока ПОГ при его течении по четырем участкам.  
В данной главе представлены теоретические исследования по определению характера 
течения ПОГ в ГВТ плазмотрона, установлению взаимосвязи между конструкцией проточной 
части и параметрами потока ПОГ,  проведенные для плазмотронов различных конструкций. 
Рассмотрена эффективность систем охлаждения теплонагруженных элементов плазмотрона. 
Исследования основаны на моделировании течения потока газа по каналам,  выполненном в 
среде SolidWorks в приложении COSMOSFloWorks и расчете усредненных по сечению каналов 
ГВТ основных газодинамических параметров ПОГ (скорости потока газа и потерь давления) [55].  
Движение и теплообмен текучей среды моделируется с помощью уравнений Навье — 
Стокса. Кроме того, используются уравнения состояния компонентов текучей среды, а также 
эмпирические зависимости вязкости и теплопроводности этих компонентов среды от 
температуры. Этими уравнениями моделируются турбулентные, ламинарные и переходные 
течения. Переход между ламинарными и турбулентными течениями определяется критическим 
значением числа Рейнольдса. При этом используется осредненное по малому масштабу времени 
влияние турбулентности на параметры потока, а крупномасштабные временные изменения 





(давления, скоростей, температуры) учитываются введением соответствующих производных по 
времени. 
 Расчетная система уравнений сохранения массы, импульса и энергии нестационарного 
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((pE + P)uk + qk − τikui) = Skuk + QH,                   (2.3) 
                                              
где t — время, с; u  — скорость текучей среды, м/с; p  — плотность текучей среды, кг/м3; P — 
давление текучей среды, Па; Si  — внешние массовые силы, действующие на единичную массу 
текучей среды, [Н/м3]; E  — полная энергия единичной массы текучей среды [Дж/кг];  Q  — 
мощность тепловыделения теплового источника в единичном объеме текучей среды, [Вт/м3]; τik 
— тензор вязких сдвиговых напряжений, [Н/м2]; qi  — диффузионный тепловой поток, [Вт/м2], 
нижние индексы означают суммирование по трем координатным направлениям. 
Для плазмообразующего газа используется уравнение состояния следующего вида [55]: 
=(P, Т, у),                                                                                                                    (2.4) 
где у=(у1, у2,…уN) – вектор концентраций компонентов текучей среды. 
 Моделирование теплообмена между поверхностью твердых тел и текучей средой 
выполняется путем создания пограничного слоя потока текучей среды. 
 Так как течение газа происходит внутри плазмотрона, то граничные условия, 
определяющих связь физических процессов в расчетной области с физическими процессами вне 
ее, задаются параметрами текучей среды на входе и выходе расчетной модели: 
1. на входе задается массовый расход ПОГ; 
2. на выходе задается значение статического давления. 
Для нахождения искомого численного решения задачи непрерывная нестационарная 
математическая модель физических процессов, используемая в COSMOSFloWorks, 
дискретизируется как по пространству, так и по времени. Для выполнения дискретизации по 
пространству, вся расчетная область покрывается расчетной сеткой, грани ячеек которой 
параллельны координатным плоскостям используемой в расчете декартовой Глобальной 
системы координат модели в SolidWorks. Поскольку в COSMOSFloWorks используется метод 





расчетной сетки имеют форму параллелепипедов. Область, в которой эта сетка строится, так же 
имеет единообразную для всех задач форму параллелепипеда. Расчет поведения  текучей среды 
в ограниченной стенками модели области производится с использованием так называемого 
метода фиктивных областей, поэтому формально расчетная сетка строится в 
параллелепипедообразной области, покрывающей модель с текучей средой внутри. Но расчеты 
проводятся только в ячейках, попавших в расчетную область, в пространстве, заполненном в 
соответствии с постановкой задачи текучей средой и твердым телом. При построении расчетной 
области ячейки пересеченные поверхностью твердого тела на границе с текущей средой делятся 
на более мелкие до тех пор, пока не будет обеспечена возможность расчета параметров потока 
ПОГ вблизи границы раздела сред, рисунок 2.2. При этом минимальный размер ячейки основной 
расчетной сетки выбран по величине площади канала ГВТ с наименьшим сечением, что 
обеспечивает получение достоверных результатов при выполнении расчета. 
 
Рисунок 2.2 – Пример расчетной сетки с дроблением ячеек (нижняя часть рисунка) и без 
дробления (верхняя часть рисунка) 
 
Моделирование течения потока газа позволит получить характерную картину изменения 
газодинамических параметров, позволяющую определить величину скорости течения потока 
ПОГ на отдельных участках ГВТ плазмотрона, давление и плотность распределения газового 
потока по сечениям каналов плазмотрона. Выполненные расчеты позволят определить  зоны 
возмущений потока ПОГ, которые негативно влияют на характер его течения, сопровождаемое  
появлением вихревых зон, потерей скорости и давления потока ПОГ, наличием неравномерности 
распределения потока ПОГ по сечению каналов ГВТ плазмотрона. Это позволит определить 









2.2 Методика исследования характера течения потока ПОГ по ГВТ плазмотрона 
 
Для исследования характера течения ПОГ в ГВТ плазмотрона весь путь течения газа через 
плазмотрон был разбит на пять участков (рисунок 2.1), среди которых основное внимание было 
уделено конструктивно наиболее отличающимся у различных плазмотронов участкам 2 и 3, 
определяющим параметры газовихревой стабилизации плазменной струи на участках 4 и 5. 
Для оценки равномерности распределения скорости потока ПОГ по сечению каналов 
плазмотрона была использована величина изменения скорости потока относительно точки А 
(рисунок 2.1) – точки ввода газа в плазмотрон. Можно предположить, что при выходе потока газа 
из отверстия в точке А в кольцевой канал ГВТ плазмотрона (в случае отсутствия систем 
выравнивания потока газа по сечению канала) скорость потока ПОГ будет максимальной 
напротив отверстия и минимальной – на противоположной стороне кольцевого сечения. Это 
связано с тем, что достижение потока ПОГ противоположной стороны кольцевого сечения и его 
выравнивание по сечению происходит только на определённом удалении от точки ввода газа, что 
подтверждают проведенный ниже расчеты. Как отмечалось ранее, данное явление может 
приводить к снижению качества стабилизации плазменной дуги, а значит и снижению 
эффективности работы плазмотрона. Повышения эффективности стабилизации плазменной дуги 
можно достичь, обеспечив равномерное распределение потока ПОГ по сечению ГВТ в области 
формирования дуги (участок 4). Эта задача решается путем изменения конструкций участков 2 и 
3, так как именно на этих участках формируется поток ПОГ, попадающий в участок 4 и 
стабилизирующий плазменную дугу. Поскольку данные участки у разных плазмотронов имеют 
конструктивно отличные решения, производилась оценка эффективности выравнивания 
скорости потока ПОГ по сечению каналов ГВТ плазмотрона. Значение скорости потока ПОГ 
фиксировалось в 4-х точках V1, V2, V3, V4 (рисунок 2.3). Точка V1 расположена напротив точки 
А ввода ПОГ.  В качестве основного критерия равномерности распределения скорости потока 
ПОГ по ГВТ плазмотрона принята величина Х, которая определяется отношением значений 







Рисунок 2.3 – Расположение точек расчета скорости потока ПОГ по сечению каналов ГВТ. 
 
Расположение контрольного сечения для расчета распределения скорости выбрано в 
плоскости, расположенной на входе в цилиндрическую часть сопла, рисунок 2.4, так как 
взаимодействие плазменной струи и сопла плазмотрона, являющимся расходным элементом, 
начинается именно в этой плоскости. Неравномерность распределения потока ПОГ по сечению в 
данной плоскости будет приводить к неравномерному износу сопла. На рисунке 2.5 показан пример 
развития износа сопла плазмотрона при неравномерном распределении скорости потока ПОГ. 
 
Рисунок 2.4 – Расположение контрольной плоскости 
 
 






Расчет скоростей V1-V4 в контрольной плоскости выполнялся согласно схеме, 
представленной на рисунке 2.6. 
 
 
Рисунок 2.6 – Схема расчета скоростей потока ПОГ в контрольной плоскости. 
 
Расположение точек расчета скоростей V1-V4 совпадает с расположением аналогичных 
точек на схеме рисунок 2.3.  
Расчет скоростей выполнялся по двум контрольным линиям Г и Д, равным по длине 
диаметру сечения канала ГВТ в контрольной плоскости, составляющему 4.5 мм. При этом линия 
Г характеризует изменения скорости потока ПОГ между точками V1 и V4, а линия Д – изменения 
скорости между точками V2 и V3. Результаты расчета приведены в виде графиков. 
По полученным данным оценивалась неравномерность распределения скорости потока по 
сечению ГВТ плазмотрона путем нахождения отношений Кi=V1/V2=V1/V3=V1/V4. Как 
отмечалось выше, данные отношения должны быть максимально одинаковыми и стремиться к 1. 
Расчеты выполнялись для всех рассматриваемых конструкций плазмотронов с целью 
определения характера влияния конструктивных изменений, вносимых в ГВТ плазмотрона, на 
характер распределения скорости потока ПОГ в рассматриваемой контрольной плоскости. Для 
упрощения расчета пренебрегали теплообменом между потоком ПОГ и стенками каналов ГВТ 
плазмотрона, а сам расчет выполнялся на холодной струе газа, так как в данной работе 
рассматривается модернизация участков ГВТ плазмотрона, на которых нагрев ПОГ не 
происходит.  
В качестве исходных были использованы паспортные данные плазмотронов по массовому 
расходу газа (характерное значение – 0,011 кг/с). На выходе из сопла плазмотрона 





Расчетная модель плазмотрона представлена на рисунке 2.8 (расчетная сетка на рисунке 




Рисунок 2.8 – Расчетная модель плазмотрона 
 
Результаты расчетов скоростей в контрольной плоскости фиксировались в таблице 2.1. 
Таблица 2.1 – Форма таблицы фиксации результатов расчета скорости потока ПОГ  
Скорость V1 V2 V3 V4 
Значение, м/с      
 
Основные этапы выполнения расчетов по предложенной методике можно представить в 
следующей последовательности: 
1. Создание трехмерной модели ГВТ исследуемого плазмотрона; 
2. создание на модели входного отверстия для подачи ПОГ в ГВТ плазмотрона и 
выходного объема для истечения потока ПОГ из плазмотрона; 
3. задание параметров текущей среды; 
4. задание граничных условий на входе в ГВТ плазмотрона и на его выходе; 
5. задание условий взаимодействия ПОГ со стенками каналов ГВТ; 
6. указание параметров расчетной сетки, обеспечивающей расчет параметров потока 
ПОГ в самых малых по сечению каналах ГВТ; 
7. задание параметров точности расчета; 
8. выполнение расчета течения потока ПОГ по ГВТ плазмотрона; 
9. выбор расположения сечения ГВТ для фиксации значений выбранных параметров 





10. выбор точек, траекторий, направлений и др. фиксации значений выбранных 
параметров потока ПОГ в выбранном сечении; 
11. вывод результатов расчета. 
Дополнительно был проведен анализ газодинамических параметров ПОГ (потерь 
динамического напора, средних по сечению осевых скоростей газа и характера течения) при 
движении ГВТ по исследуемым участкам 1-5 путем вычисления в программной среде MathCAD, 
с учетом закономерностей газовой динамики, описанных в работах [29, 56].  
Для каждого переходного участка ГВТ производился расчет гидравлических потерь по 
формуле [29]: 












P ,    Па                                                                                   (2.5)                   
где Pj = 
2
2
vi  - местные гидравлические сопротивления, учитывающие инерционные потери, 
 - коэффициент сопротивления, зависящий от формы гидравлического перехода; Li - 






















, м - характерный гидравлический диаметр перехода и соответствующего участка 
газового тракта, вводимый для оценки влияния формы сечения на потерю гидравлического 















, кг/м3 – плотность на i - ом участке, Pi  и Pвх - давление на     i - ом участке и на 
входе в плазмотрон,   1,4 – показатель адиабаты газа.  
Значение ξ определяется по соотношениям:  

Re



















Re  – число 
Рейнольдса.  
Так как режим течения ПОГ в плазмотроне преимущественно турбулентный, то 
коэффициенты сопротивления  определяются почти исключительно формой местных 
сопротивлений и очень мало меняются с изменением абсолютных размеров тракта, скорости и 





изменения формы проходного сечения производились по соотношению характерных площадей 
сечений ГВТ. В областях плавного изменения сечения ГВТ оценка выполнялась по характеру 
изменения соответствующего данному участку гидравлического диаметра Dг по известным 
формулам для постепенно расширяющихся и сужающихся каналов (диф- и конфузоров) [50]. 
  Расчет газодинамических параметров каждого участка и переходов между ними 
производился последовательно, начиная от входа в плазмотрон, где экспериментально 
контролировалось давление Pвх. С учетом потерь давления на i - ом переходе давление на данном 
участке определялось по формуле [29]: 
                  iii PPP   1 ,                                                                                                    (2.6) 
  Расчет скоростей потока производился по параметру  = 
v
aк











  300  340 К, а значение критической скорости ak = 317  340 м/с. Параметр  
определялся таблично, с учетом значения функции y( ) [31]: 




 ,                                                                                                       (2.7) 
где G - массовый расход газа, кг/с; m = 0,0404. 
Для расчетов и сравнительного анализа, как и при численном моделировании, были взяты 
средние значения газодинамических параметров газа, приемлемые для большинства 
исследуемых плазмотронов (G=0,011 кг/с). 
 
2.3 Газодинамический анализ базовых конструкций электродуговых плазмотронов 
 
Для анализа механизма распределения ПОГ по сечению ГВТ, а также особенностей 
образования мелкомасштабной турбулентности в ГВТ, были выбраны разработанный в НПО 
«ПОЛИГОН» и широко используемый в ряде отраслей промышленности плазмотрон типа 
ПМВР-М, и плазмотрон типа ВПР-402, разработанный во ВНИИЭСО и многие годы 








2.3.1 Анализ ГВТ плазмотрона ПМВР-М и ВПР-402 
 
Плазмотрон ПМВР-М производства НПО «Полигон» является усовершенствованной 
моделью плазмотрона ВПР-402. В конструкции проточной части плазмотрона ПМВР-М были 
сделаны изменения, направленные на улучшение газодинамических свойств потока плазменной 
струи. В частности, на входном отверстии на входе во второй участок выполнена зенковка 
отверстия с целью уменьшения перепада сечений каналов ГВТ и уменьшения величины 
возмущений потока ПОГ. Также изменена конструкция завихрителя с целью обеспечения более 
равномерного распределения скорости потока ПОГ по сечению каналов ГВТ плазмотрона. Для 
этого вместо четырехзаходного завихрителя с широкими пазами (ПВР-402 У4) применен 
шестизаходный завихритель с канавками меньшего сечения. Данные конструктивные изменения 
привели к тому, что основная часть ПОГ из входного отверстия стала распределяться не в 1-2 
канавки завихрителя плазмотрона ПВР-402 У4, а в 4-5, как это реализовано в плазмотроне ПМВР-
М. В остальном конструкции ГВТ плазмотронов ВПР-402 и ПМВР-М имеют однотипную 
конструкцию, поэтому основной анализ произведен по конструкции плазмотрона ПМВР-М. 
Рассмотрим поэтапно изменения течения потока ПОГ в проточной части плазмотрона 
ПМВР-М. Как уже отмечалось ранее, весь путь прохождения газового потока по каналам 
плазмотрона можно условно разбить на 5 частей: входная часть 1, зона выравнивания потока газа 
2, завихритель 3, сопловой узел 4, область формирования плазменной струи 5. Одним из первых 
участков в ГВТ плазмотрона, содержащим резкое изменение площади проходного сечения 
(рисунок 2.1,б), является участок 2 проточной части ГВТ (зона выравнивания потока газа, 
которая представляет расширительную камеру).  
Анализируя схему проточной части ГВТ плазмотрона, представленную на рисунке 2.1,а, 
можно отметить, что плазмообразующий газ, попадая во второй участок, несмотря на наличие 
зенковки испытывает последствия резкого увеличения  площади проходного сечения. Из-за этого 
на участке 2 происходит уменьшение скорости потока ПОГ, что способствует распределению и 
выравниванию потока газа по сечению канала плазмотрона. 
Приведенные в таблице 2.3 значения скоростей V1-V4 в контрольной плоскости показали, 
что с учетом вышеупомянутых улучшений различие величин скоростей потока V1 и V4 
составляет 32 % (вместо 60 % у плазмотрона ВПР-402) [57]. Таким образом, на участке 2 
полноценного выравнивания потока по сечению ГВТ не происходит. Величина скорости ПОГ на 
противоположной по сечению стороне от входного отверстия принимает минимальные значения 
V4, в то время, как по линии ввода газа V1 – она принимает максимальные значения. На рисунке 





выражается в изменении цвета потока ПОГ, определяющим величину скорости. Так чем ближе к 
красному цвет потока, тем значение его скорости выше на рассматриваемом участке. 
 






Рисунок 2.9 – Характер выравнивания скорости потока ПОГ на участке 2 плазмотрона 
ПМВР-М. 
 
Таблица 2.3 – Результаты расчета фиксируемых скоростей потока ПОГ в контрольной плоскости 
плазмотрона ПМВР-М  
Скорость, м/с V1 V2 V3 V4 
Значение  70.7 56.5 63.3 53.3 
 
На рисунке 2.10 представлено распределение скорости потока ПОГ в контрольной 
плоскости плазмотрона ПМВР-М, согласно схеме на рисунке 2.5. 
  
Рисунок 2.10 – Распределение скоростей в контрольной плоскости плазмотрона ПМВР-М 
 
На рисунке 2.10 кривая между значениями V1 и V4 показывает изменение скорости потока 
ПОГ по линии Г, равной диаметру сопла в контрольном сечении (рисунок 2.6). Кривая между 































Точки фиксации значений скорости 





Контрольные точки V1-V4 располагаются в контрольной плоскости вблизи поверхности сопла, 
находятся в месте взаимодействия потока ПОГ со стенкой сопла. 
Вышесказанное позволяет сделать вывод, что изменения конструкции 2-го и 3-го участков 
ГВТ плазмотрона ПМВР-М положительно сказываются на характере выравнивания скорости 
потока ПОГ по сечению его ГВТ, но не приводят к полному выравниванию скорости потока ПОГ 
по сечению [58].  
Как уже упоминалось ранее, данная неравномерность в распределении скоростей может 
привести к появлению следующих неблагоприятных явлений: 
- неравномерному обжатию плазменной дуги вследствие пониженной фиксации катодного 
пятна на торцевой поверхности катода; 
- неравномерному износу сопла и катода, а следовательно повышенному расходу сменных 
деталей; 
- пониженным технологическим свойствам плазменной дуги (производительности 
процесса резки, качеству кромок реза). 
Выводы по главе 2: 
1. Выполнен анализ газодинамических особенностей ГВТ плазмотронов ПМВР-М и 
ВПР-402. Проведенный анализ показал несовершенство конструкции проточной части ГВТ, так как 
она не обеспечивает равномерного распределения скорости потока ПОГ по сечению каналов ГВТ. 
2. Разработана методика оценки качества распределения скорости потока ПОГ по 
каналам ГВТ плазмотрона, позволяющая оценить влияние конструктивных изменений проточной 
части плазмотрона на равномерность распределения ПОГ. 
3. Представленные результаты расчета равномерности распределения скорости ПОГ по 
сечению ГВТ для базовой конструкции плазмотрона свидетельствуют о целесообразности 
модернизации ГВТ плазмотрона в целях создания усовершенствованной конструкции системы 













ГЛАВА 3 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМ ГАЗОВИХРЕВОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПЛАЗМОТРОНОВ 
 
3.1 Модернизация конструкции системы газовихревой стабилизации плазменной дуги 
плазмотрона 
  
  При оптимизации конструкции зоны выравнивания потока газа (участок 2 ГВТ) 
плазмотрона в качестве возможных способов были рассмотрены: изменение объема 
расширительной камеры, установка стенки или стенки с отверстиями на пути течения потока газа 
[59].  
 Совершенствование проводилось в следующей последовательности: 
1. определение влияния размеров расширительной камеры на характер выравнивания 
скорости потока ПОГ по сечению ГВТ; 
2. определение влияния расположения стенки на пути течения потока и ее конструктивных 
параметров на характер выравнивания скорости потока ПОГ по сечению ГВТ; 
3. определение влияния стенки с отверстиями на пути течения потока ПОГ на характер 
выравнивания скорости потока ПОГ по сечению ГВТ; 
4. разработка рекомендаций по совершенствованию конструкции зоны выравнивания 
потока газа; 
5. исследование характера выравнивания скорости потока ПОГ по каналам ГВТ 
разработанной конструкции плазмотрона. 
 
3.1.1 Влияние размеров расширительной камеры на равномерность распределения потока 
ПОГ в плазмотроне 
 
  Для определения влияния размеров зоны выравнивания потока газа (расширительной 
камеры) на распределение скорости потока по сечению каналов плазмотрона рассмотрено 2 
варианта камеры: 
1. ширина кольцевого канала проточной части расширительной камеры равна 3 мм и  
сопоставима с размерами отверстия в т. А, диаметром 3 мм, (рисунок 2.1); 
2. ширина кольцевого канала проточной части расширительной камеры увеличена в 2 
раза по отношению к варианту 1. 
Характер выравнивания скорости потока ПОГ анализировался на длине 50 мм от точки 





2 и 3, при прохождении по которым поток ПОГ должен быть максимально выровнен по сечению 
каналов ГВТ перед попаданием в сопловой узел 4 (рисунок 2.1).  
На рисунке 3.1 представлена схема расположения участков расчета изменения скорости 
потока ПОГ. Определение величины скорости потока выполнялись в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях Б-Б (плоскость расположения точек фиксации скорости потока 
V1 и V4) и В-В (плоскость расположения точек фиксации скорости потока V2 и V3), при этом т. 
А (точка ввода ПОГ в расширительную камеру) находится в плоскости Б-Б (рисунок 2.5). 
Контрольные линии фиксации скоростей расположены по центру сечения канала каждой 
плоскости, рисунок 3.1. 
На рисунке 3.2 представлены графики распределения скорости потока ПОГ по сечению 
каналов при ширине канала 3 мм. 
 
Рисунок 3.1 – Схема расположения участков фиксации результатов расчета изменения 
скорости потока ПОГ 
а)  б)  
Рисунок 3.2 – Графики распределения скорости на участке 50 мм в плоскостях Б-Б и В-В 





Значения скоростей V1-V4 потока ПОГ фиксировались на расстояниях 0, 20, 25 (середина 
интервала), 50 мм (крайняя точка участка расчета) от точки ввода. Расстояние в 20 мм добавлено 
по результатам всех расчетов. Расчетные данные представлены в таблице 3.1. Графики скоростей 
потока V1 и V4 не имеют общих точек, что свидетельствует об отсутствии полного выравнивания 
потока ПОГ на заданном расстоянии. В перпендикулярной плоскости значения скоростей V2 и 
V3 ожидаемо одинаковы.  
 
Таблица 3.1 – Параметры равномерности распределения скорости потока ПОГ при ширине 
кольцевого канала расширительной камеры 3 мм 
Расчетные 
параметры скорости 
Расстояние от т. А, мм 
0  20 25  50  
V1, м/с 478 174 172 120 
V2=V3, м/с 7 57 72 91 
V4, м/с 13 58 65,5 88 
К2=К3=V1/V2=V1/V3 68,3 3.05 2,4 1,32 
К1=V1/V4 36,8 3.1 2,6 1,36 
 
Результаты, представленные в таблице 3.1, показывают, что при удалении от входа в 
камеру (т. А) происходит достаточно медленное выравнивание потока ПОГ, из-за чего был 
рассмотрен 2-й вариант исполнения расширительной камеры. На рисунке 3.3 представлено 
аналогичное исследование для случая с увеличенной в 2 раза шириной сечения кольцевого 
канала (6 мм). 
а) б)  
Рисунок 3.3 – Графики распределения скорости на участке длиной 50 мм в плоскостях Б-





Результаты анализа равномерности распределения скорости потока в данной камере 
представлены в таблице 3.2. 
 
Таблица 3.2 – Параметры равномерности распределения скорости потока ПОГ при 
ширине кольцевого канала расширительной камеры 6 мм 
Расчетные 
параметры скорости 
Расстояние от т. А, мм 
0  20 25  50  
V1, м/с 66,6 12,4 27 42,5 
V2=V3, м/с 18,6 11 8,7 24 
V4, м/с 2,5 10,5 13 1 
К2=К3=V1/V2=V1/V3 3,6 1,12 3,2 1,8 
К1=V1/V4 26,6 1,18 2,1 42,5 
 
Видно, что при увеличении ширины сечения канала камеры до 6 мм поток ПОГ 
выравнивается быстрее, чем при ширине 3 мм. При этом наблюдаются точки выравнивания 
скорости потока V1 и V4 (рисунок 3.3, а). Наибольшая степень выравнивания потока по сечению 
наблюдается на расстоянии 20 мм от входа (рисунок 3.3, а). На этом расстоянии значения 
скоростей V2 и V3 ближе к значениям скоростей V1 и V4.  
Таким образом, выявлено возрастание степени равномерности распределения ПОГ за счет 
увеличения ширины сечения канала расширительной камеры. Дальнейшее увеличение ширины 
канала, возможно, приведет к более эффективным результатам, но подобные варианты 
нецелесообразны с точки зрения металлоемкости конструкции плазмотрона. Поэтому, несмотря 
на положительный эффект при увеличении ширины канала дальнейшие исследования будем 
выполнять на конструкции с шириной канала в 3 мм, равной диаметру входного отверстия (т. А). 
Далее рассмотрены другие способы выравнивания скорости потока ПОГ. 
 
3.1.2 Влияние преграды-стенки на пути течения газа 
 
Следующим шагом при выборе конструктивных способов выравнивания скорости потока 
ПОГ стал анализ влияния преграды в виде плоской стенки, установленной на пути течения потока 
ПОГ. Стенку расположили на участке 2 напротив входного отверстия (т. А, рисунок 2.1) на 
расстоянии от 1 до 6 мм. Высота стенки была выбрана такой, чтобы она перекрывала входное 





На рисунке 3.4 представлена схема расположения стенки относительно входного 




Рисунок 3.4 – Схема расположения стенки относительно входного отверстия т. А  
 
 На рисунке 3.5 представлены графики изменения скоростей потока ПОГ V1-V4 при 
расположении стенки на расстоянии 3 мм от т. А. 
 
а) б)  
Рисунок 3.5 – Графики распределения скоростей на участке 2 длиной 50 мм   в плоскостях 
Б-Б и В-В при удалении стенки на расстояние 3 мм от т. А 
 
Аналогичные расчеты выполнены для вариантов, при которых стенка расположена на 










Таблица 3.3 – Скорости потока ПОГ при наличии стенки на пути потока ПОГ 
Расстояние 














К1=V4/V1 К2=V1/V2 К3=V1/V3 
1 14 44,5 24,8 24,8 44,5 1 1,794 1,794 
2 16,7 36 26,5 26,5 36 1 1,358 1,358 
3 18,5 27 24,5 24,5 27 1 1,102 1,102 
4 18,5 27 23,5 23,5 27 1 1,149 1,149 
5 20,8 21,3 20 20 21,3 1 1,065 1,065 
6 21,2 27,4 23,8 23,8 27,4 1 1,151 1,151 
 
По результатам выполненных расчетов наблюдается эффект аналогичный варианту с 
расширительной камерой увеличенного объема. На некотором расстоянии от т. А наблюдается 
выравнивание скоростей V1-V4. При этом расстояние до точки схождения (данная точка 
характеризуется максимально близкими значениями скоростей V1-V4) изменяется в зависимости 
от расположения стенки. Наилучшими результатами можно считать варианты, при которых 
стенка расположена на расстояниях 3 и 5 мм. При этих вариантах достигается максимальное 
выравнивание скоростей V1-V4, однако с точки зрения экономии металла лучшим вариантом 
здесь можно считать тот, при котором расположение стенки находится на расстоянии 3 мм от т. 
А.  
При проведении расчетов при наличии фаски на внешней стороне стенки установлено, что 
точка схождения сдвигается с 18 до16 мм. 
В результате можно сделать вывод, что наличие преграды на пути течения потока ПОГ 
помогает достичь высокого уровня выравнивания потока ПОГ по сечению канала 
расширительной камеры. При этом в качестве наилучшего принят вариант расположения стенки 
на расстоянии 3 – 5 мм от т. А с фаской на внешней стороне стенки. 
 
3.1.3 Влияние стенки с отверстиями на формирование течения ПОГ в 
расширительной камере 
 
На следующем этапе анализа конструктивных способов выравнивания скорости потока 
ПОГ было рассмотрено влияние преграды в виде стенки с отверстиями, расположенной в 





стенку выполнялось через сквозные отверстия в стенке. Количество отверстий совпадало с 
количеством заходов завихрителя и каждое отверстие располагалось напротив входа в 
соответствующую канавку завихрителя. На выходе каждого отверстия выполнена зенковка.     
Стенка, с учетом вышеприведенных результатов анализа, была размещена на расстоянии 16 мм 
от входного отверстия т. А. Количество отверстий в стенке выбрано равным 6, 
соответствующему числу заходов завихрителя.  
Схема расчета скорости потока ПОГ аналогична схеме, представленной на рисунке 3.4. 
На рисунке 3.6 представлены графики изменения скоростей потока ПОГ V1-V4. В таблице 3.4 
приведены результаты анализа степени равномерности распределения скоростей потока ПОГ, 
сделанного по данным полученных расчетов. 
 
а) б)  
Рисунок 3.6 – Графики распределения скорости на участке 50 мм в плоскостях Б-Б и В-В 
при наличии стенки с отверстиями 
 
 Таблица 3.4 – Расчетные значения скоростей потока ПОГ при наличии стенки с отверстиями на 




Расстояние от т. А, мм 
0  5 25  50  
V1, м/с 53,5 30,4 24 16,2 
V2=V3, м/с 26,6 150 180,6 37,5 
V4, м/с 30,6 24,6 29 1 
К2=К3=V1/V2=V1/V3 2 0,2 0,13 0,42 
К1=V1/V4 1,7 1,23 0,82 16,2 
  
По результатам расчетов видно, что скорости потока ПОГ по сечению V1 и V4 на отдалении 





увеличивается. Большую разницу между скоростями V1 и V2-V3 можно объяснить тем, что в 
плоскости скоростей V1 и V4 в сечение попала стенка фильтра, а в плоскости скоростей V2 и V3 
попало отверстие фильтра.   
Результаты анализа позволяют сделать вывод, что применение стенки с отверстиями 
способствует выравниванию скоростей потока ПОГ по сечению канала ГВТ. Согласно 
полученным результатом следующий элемент конструкции ГВТ плазмотрона (завихритель) 
должен располагаться от стенки с отверстиями на расстоянии 5 – 8 мм. 
 
3.1.4 Разработка улучшенной системы газовихревой стабилизации плазмотрона 
 
На основании проведенных исследований различных способов выравнивания скорости 
потока ПОГ по сечению ГВТ плазмотрона на холодной струе была предложена схема системы 
газовихревой стабилизации плазменной дуги. В качестве базовой модели была выбрана 
конструкция плазмотрона ПМВР-М, имеющего, как было показано ранее, ряд недостатков по 
газодинамическим параметрам потока ПОГ. В конструкцию его газовихревой системы (участок 
2 – расширительная камера) были добавлены конструктивные элементы, которые получили 
название газодинамических фильтров (рисунок 3.7).  
 
 
Рисунок 3.7 – Схема газового тракта модернизированного плазмотрона ПМВР-2М с 
системой выравнивающих фильтров: вертикальной стенки с фаской на внешней стороне и 
стенки с 6 равномерно расположенными отверстиями 
 
 В расширительной камере 2 с увеличенным объемом была установлена система фильтров, 
состоящая из стенки с фаской на внешней стороне на расстоянии 3 мм от т.А и стенки с 6-ю 
отверстиями на расстоянии 16 мм от т. А. При этом конусный элемент начала 3-го участка 
расположен на расстоянии 4 мм от стенки. Модернизированная конструкция плазмотрона 





Предлагаемая на рисунке 3.7 конструктивная схема расширительной камеры представляет 
собой первую ступень в конструкции сложной газовихревой системы, основным назначением 
которой является формирование потока ПОГ для стабилизации приэлектродного участка дуги и 
плазменной струи. Система фильтров построена на принципе «дробления» проходного сечения 
расширительной камеры на последовательные участки с резким расширением и сужением 
площади поперечного сечения ГВТ. Такая конструкция рассекателя подразумевает создание так 
называемого эффекта «стенки», когда поток газа, выходящий из одного подающего отверстия 
попадает в преграду - плоскую стенку, расположенную по нормали к оси отверстия и 
распределяется по всему сечению начального объёма расширительной камеры. Далее поток газа 
претерпевает резкое сжатие из-за уменьшения площади проходного сечения ГВТ между плоской 
стенкой системы фильтров и стенкой ГВТ плазмотрона, а затем резкое расширение во второй 
части расширительной камеры. За счет данного эффекта создаются условия для дальнейшего 
выравнивания скорости потока ПОГ по сечению канала ГВТ. В третьей части расширительной 
камеры установлена стенка с отверстиями, которая представляет систему отверстий, количество 
которых по числу совпадает с количеством канавок завихрителя, выполненных на наружной 
поверхности электрододержателя. Таким образом, в расширительной камере на участке 2 
выполняется выравнивание потока ПОГ и происходит его равномерное распределение по 
канавкам завихрителя.  
На рисунке 3.8 и 3.9 представлен характер распределения скорости потока ПОГ на участке 
2 при отсутствии системы фильтров (ВПР-402 и ПМВР-М) и с использованием системы фильтров 
(ПМВР-2М).  
 
1 – подвода ПОГ к участку 2; 2 – участок выравнивания потока ПОГ; 3 – участок расположения 
завихрителя плазмотрона 
Рисунок 3.8 – Распределение скорости потока ПОГ на 2-м участке ГВТ плазмотрона 





На рисунке 3.8 видно, что распределение потока ПОГ по сечению канала не равномерное. 
Данное явление характеризуется распределением линий потока газа, при этом напротив т. А, 
точки ввода ПОГ, количество линий максимальное, что соответствует максимальной 
концентрации потока ПОГ в данной области. На противоположной стороне от т. А сечения ГВТ 
мы наблюдаем минимальное количество линий потока газа, что свидетельствует о наименьшей 
концентрации потока ПОГ в данной области. 
 
1 – подвода ПОГ к участку 2; 2 – участок выравнивания потока ПОГ; 3 – участок 
расположения завихрителя плазмотрона 
Рисунок 3.9 – Распределение скорости потока ПОГ на 2-м участке ГВТ плазмотрона 
ПМВР-2М 
 
На рисунке 3.9, благодаря системе газодинамических фильтров (ГДФ), наблюдается 
равномерное распределение линий потока ПОГ по всему сечению ГВТ независимо от 
расположения т. А. 
 На рисунке 3.10 представлено распределение скорости потока ПОГ в контрольной 
плоскости плазмотрона ПМВР-2М, согласно схеме на рисунке 2.5. 
  

































Точки фиксации значений скорости 






Результаты расчетов скорости потока ПОГ для плазмотрона ПМВР-2М представлены в 
таблице 3.5. 
 
Таблица 3.5 – Результаты расчета скорости потока ПОГ в контрольной плоскости плазмотрона 
ПМВР-2М 
Скорость, м/с V1 V2 V3 V4 
Значение 47.4 44.8 45.3 43.4 
 
Представленные результаты демонстрируют малое отличие величины скорости потока во 
всех четырех точках расчета скорости V1-V4 для плазмотрона ПМВР-2М. Максимальное 
отличие между значениями скоростей не более 9 %.  
В таблице 3.6 приведены сводные данные по отношению скоростей потока ПОГ в точках 
V1-V4 при рассмотрении конструкций плазмотронов ВПР-402, ПМВР-М и ПМВР-2М. 
 
Таблица 3.6 – Сводная таблица скоростей рассматриваемых конструкций плазмотронов 
Плазмотрон К2=V1/ V2 К3=V1/ V3 К1=V1/ V4 
ВПР-402 1.2 1.24 1.66 
ПМВР-М 1.25 1.17 1.33 
ПМВР-2М 1.06 1.05 1.09 
 
 Данные таблицы 3.6 наглядно демонстрируют, что предложенные мероприятия по 
модернизации газовохревой системы плазмотронов (изменение числа канавок завихрителя, 
увеличение размеров расширительной камеры, введение системы фильтров, состоящей из стенки 
и стенки с отверстиями на пути потока ПОГ) повышают надежность фиксации катодного пятна, 
уровень стабилизации плазменной дуги, обеспечивают равномерность скорости распределения 
потока ПОГ при его течении по ГВТ плазмотрона. При этом наиболее высокие результаты 
достигнуты в плазмотроне ПМВР-2М. 
На рисунке 3.11 представлен снимок износа катода после нескольких часов работы 
плазмотрона ПМВР-2М, который показывает, что благодаря предложенной конструкции 
газовихревой системы достигнута надежная фиксация катодного пятна по оси катода и 
обеспечена стабилизация плазменной дуги по оси цилиндрического канала сопла. Это 





Наблюдаемый износ катода в точке расположенной в центре катодной вставки говорит об 
отсутствии   видимых признаков колебаний дуги. 
 
Рисунок 3.11 – Износ катода при работе плазмотрона ПМВР-2М 
 
На рисунке 3.12 представлено схематичное изображение течения ПОГ и формирования 
плазменной струи, а также структурная схема изменений выполненных при оптимизации 
конструкции газовихревой системы проточной части базового плазмотрона ПМВР-М и 




Рисунок 3.12 – Структурная схема формирования потока ПОГ в ГВТ базового (ПМВР-М) 





На первом этапе показан участок ввода потока плазмообразующего газа во входной канал 
плазмотрона. Ввод осуществляется через отверстие диаметром 3 мм. Данный участок одинаков 
для обеих моделей плазмотронов. 
На втором этапе показан участок выхода ПОГ из входного канала в расширительную 
камеру. У подающего отверстия выполнена зенковка для уменьшения величины перепада 
площади проходного сечения и для увеличения угла ввода потока ПОГ в расширительную 
камеру. 
Зона выравнивания потока у плазмотрона ПМВР-М представляет участок расширения 
объёма входного канала плавно сужающийся к завихрителю. Поток воздуха по входному каналу 
вводится в расширительную камеру с одной стороны. Такая конструкция не обеспечивает в 
полной степени равномерную заполняемость расширительной камеры ПОГ и его дальнейшее 
распределение к канавкам завихрителя. 
Для устранения данного недостатка в конструкции расширительной камеры 
модернизированного плазмотрона ПМВР-2М на участке 2 на пути течения ПОГ были 
установлены газодинамические фильтры. Первый фильтр выполнен в виде плоского рассекателя, 
разбивающего поток в начальной части расширительной камеры (а). Второй фильтр выполнен из 
стенки с 6-ю отверстиями, которые направляют поток ПОГ в каналы завихрителя. При этом 
выход каждого отверстия в этом фильтре совмещен со входом соответствующего канала 
завихрителя. Между фильтрами сформирована кольцевая полость увеличенного объема.  
На третьем этапе расположен завихритель (участок 3), который представляет собой 
шестизаходную трапецеидальную резьбу с шагом 24 мм, выполненную на внешней 
цилиндрической поверхности конечной части электрододержателя. Данный участок одинаковый 
для обеих моделей плазмотронов. 
На четвертом этапе прохождения ПОГ по ГВТ расположен сопловой узел (участок 4), 
который выполнен в виде сужающего канала с выходным отверстием цилиндрического сопла 
диаметром от 2 до 4 мм. При этом из-за неравномерного распределения ПОГ по канавкам 
завихрителя у плазмотрона ПМВР-М наблюдается с одной стороны повышенный износ 
цилиндрической части канала сопла и торца катода в зоне фиксации катодного пятна, рисунок 
3.13,а. Эти недостатки отсутствуют при работе плазмотрона ПМВР-2М, в котором благодаря 
разработанной конструкции расширительной камеры осуществлена равномерная подача ПОГ в 
канавки завихрителя и осуществлена надежная фиксация катодного пятна и стабилизация 
плазменной дуги в сопловом узле и на выходе из плазмотрона. Износ катода и сопла для 
плазмотрона ПМВР-2М показаны на рисунках 3.13,б. Величина износа расходных деталей (сопла 






а)  б)  
а) ПМВР-М; б) ПМВР-2М 
Рисунок 3.13 – Износ сопла и катода при работе плазмотронов 
 
 Данные, полученные при практических испытаниях плазмотронов ПМВР-М и ПМВР-2М 
оказались сопоставимы с выводами, сформулированными на основе моделирования на холодной 
струе газа, и свидетельствуют об уменьшенном и более равномерном износе расходных 
элементов (сопла и катода) у плазмотрона ПМВР-2М, что позволяет говорить о более высокой 
стабилизации плазменной дуги за счет оптимизации его газовихревой системы. 
 
3.2 Анализ газодинамических параметров ПОГ в ГВТ плазмотрона 
 
Оценка эффективности проектирования, как известно [17], может быть осуществлена 
расчетным путем, используя полуэмпирические критериальные соотношения [19, 24, 27]. 
Подобные соотношения позволяют с определенной степенью точности рассчитать КПД или 
вольт-амперные характеристики плазмотрона при известных геометрических и 
газодинамических параметрах ПОГ (давлении, расходе) в его сопловом узле. Однако, изменение 
геометрии не только соплового узла, но и предшествующих ему участков ГВТ, может сказаться 
на эффективности работы плазмотрона из-за влияния конструкции всего ГВТ на 
газодинамические параметры ПОГ в сопловом узле. По этой причине был проведен 
дополнительный анализ изменения газодинамических параметров по ГВТ рассматриваемых 
плазмотронов. Оценка усредненных по сечению параметров производилась по методике, 





Таблица 3.7 – Паспортные данные работы плазмотронов 
Плазмотрон 
Объемный расход 
ПОГ, Q, л/мин 
Давление ПОГ 
на входе, Pвх, МПа 
Массовый расход 
ПОГ, G, кг/c 
ПМВР-М 66-168 0,2-0,5 0,0023-0,011 
ПМВР-2М 66-336 0,2-0,8 0,0023-0,032 
 
В таблица 3.8 – 3.9 представлены усредненные по сечению значения скоростей, чисел 
Рейнольдса и потерь давления ПОГ на отдельных участках ГВТ рассматриваемых плазмотронов 
(до соплового узла). Следует отметить, что характер течения практически на всех участках ГВТ 
– турбулентный (Re  104). При этом отличия максимальных значений скоростей, определенных 
на отдельных участках в процессе представленного ранее численного моделирования, от средних 
составляет 15-30 %, что говорит о корректности использованных методик. При расчетах 
использовались конструктивные схемы ГВТ плазмотронов, приведенные на рисунках 3.14 
(ПМВР-М) и 3.15 (ПМВР-2М). Нумерация отдельных участков приведена в соответствии со 
схемами на рисунках 3.14 и 3.15. На данных рисунках представлены развернутые схемы ГВТ 
исследуемых плазмотронов, при этом по оси х отображена длина каждого участка ГВТ, а по оси 
у - площадь проходного сечения в мм2. Также схема дополнена сечениями рассматриваемых 
участков ГВТ плазмотронов. 
 
Таблица 3.8 – Газодинамические параметры ПОГ на отдельных участках ГВТ плазмотрона 
ПМВР-М 
 Номер участка по схеме показанной на рисунке 2.1  
1 2 3  










F, мм2 12,56 7,06 19,63 125,66 8,4 123  
D, мм 4 3 5 4 2,4 4,4  
L, мм 95,5 3,5 1,5 9 50,25 9  
V, м/с 
Pвх= 0,3 МПа 163 280 126 21 274 55  
Pвх=0,5 МПа 142 245 103 17 229 26  
Re103 
Pвх= 0,3 МПа 97 120 83 11 85 16  
Pвх= 0,5 МПа 122 154 103 13 108 17 P= 
P,МПа 
Pвх= 0,3 МПа 16,7 31,1 6,9 0,4 149,8 1,7 2,06 






Рисунок 3.14 – Конструктивная схема ГВТ плазмотрона ПМВР-М 
 
Таблица 3.9 – ПМВР-2М: Газодинамические параметры ПОГ на отдельных участках ГВТ 
плазмотрона ПМВР-2М 
 Номер участка по схеме показанной на рисунке 2.1  
1 2 3  
            № участка 
 
  Параметры 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
вход фильтры завихритель 
 
F, мм2 12,56 7,06 226 106 298,4 18,84 39,6 198 8,4 92,4  
D, мм 4 3 7 3 10 2 5 4 3,4 3  
L, мм 30 30 3 3 3 2 0,9 5,5 41,8 9  
V, м/с 
Pвх= 0,3 МПа 163 272 11 24 9 133 68 14 282 70  
Pвх= 0,5 МПа 142 240 9 20 7 109 54 11 233 35  
Re103 
Pвх= 0,3 МПа 97 120 10 95 11 34 43 6,9 120 16  
Pвх= 0,5 МПа 120 150 13 12 14 43 52 8,4 153 17 P= 
P, МПа 
Pвх= 0,3 МПа 5,3 46 0,15 0,25 0,04 11 1,3 0,11 140 2,8 2,04 












Представленные в таблицах 3.8 и 3.9 данные показывают, что несмотря на конструктивное 
изменение ГВТ базового плазмотрона ПМВР-М путем введения в расширительную камеру его 
газовихревой системы новых конструктивных элементов - газодинамических фильтров для 
выравнивания потока и изменения конструкции ГВТ на входе в завихритель суммарные потери 
давления по тракту плазмотрона ПМВР-2М сопоставимы с данными для плазмотрона ПМВР-М, 
таблица 3.10.  
 
Таблица 3.10 – Потери давления ПОГ при движении по ГВТ плазмотрона 
Давление газа, 
МПа 
Суммарные потери давления газа, МПа % 
ПМВР-М ПМВР-2М 
0,3 2,06 2,04 1.1 
0,5 2,17 2,14 1.2 
 
Оценка эффективности работы плазмотрона ПМВР-2М, сделанная с учетом приведенных 
значений потерь давления по ГВТ, свидетельствует о повышении на 2-3 % его КПД и на 5-6 % 
его полезной тепловой мощности по сравнению с базовой моделью ПМВР-М. 
Данные, приведенные в таблицах 3.8 и 3.9, позволяют оценить и степень необходимости 
выравнивания потока ПОГ перед входом в завихритель. Как известно [27], при турбулентном 
режиме течения в трубе кольцевого сечения длина начального участка (расстояние от входного 
сечения до сечения, в котором скорость по оси отличается не более чем на 1 % от скорости 




≅ 3,28 ∙ 𝑙𝑔𝑅𝑒 − 4,6, мм                                                                                    (3.1) 
Для рассматриваемых плазмотронов оценка длины начального участка дает величину (8-
10)Dг, что составляет не менее 20 мм для трубопровода минимального диаметра 3 мм. Очевидно, 
что в пределах конструктивно предусмотренных участков расширения перед завихрителем будет 
сохраняться пространственная неоднородность газового потока, обуславливающая 
неравномерность распределения расхода газа по каналам завихрителя, а в дальнейшем и различие 
тангенциальных компонент скорости в сопловом узле. В этой связи целесообразным является 
удлинение у модернизированных плазмотронов до 30 мм участка ввода в систему расширения, 
позволяющего снизить степень осевой неоднородности потока ПОГ на входе в кольцевой 
участок расширения, способствующее, в свою очередь, более равномерному распределению 
потока перед входом в завихритель. У рассматриваемых конструкций плазмотронов значение 





Таким образом, представленные данные сравнительного газодинамического анализа 
конструктивных особенностей ГВТ рассматриваемых плазмотронов свидетельствуют о том, что 
применение оптимизированной газовихревой системы в плазмотроне ПМВР-2М приводит к 
улучшению показателей эффективности его работы. При этом повышение данных показателей 
на несколько процентов приводит, на практике, к существенному улучшению технологических 
параметров процесса резки: скорость резки, ток резки, величина тепловложения, 
производительность. 
 
3.3 Анализ системы охлаждения теплонагруженных элементов плазмотрона 
 
Помимо учета влияния газовихревой системы на качество, надежность и эффективность 
работы плазмотрона следует учесть и роль системы охлаждения теплонагруженных элементов 
(катода и сопла), от ресурса работы которых существенно зависят его конкурентные 
преимущества. 
С этой целью был проведен сравнительный гидродинамический анализ трактов 
жидкостного охлаждения (ТЖО) рассматриваемых в данной работе базовой и 
модернизированной конструкций плазмотронов (ПМВР-М, ПМВР-2М). Все рассматриваемые 
плазмотроны имеют принудительное жидкостное охлаждение и работают в сопоставимых 
технологических режимах (таблица 3.11). При работе плазмотрона в условиях положительных 
температур используют дистиллированную воду, а при температуре ниже нуля градусов в 
качестве охлаждающей жидкости используется тосол. Тракты водяного охлаждения (ТВО) 
рассматриваемых плазмотронов имеют, в целом, однотипное строение ТВО с небольшими 
различиями, вызванными конструктивными изменениями ГВТ. 
 




Q, м3/ч (105, м3/с) 






ПМВР-М и ПМВР-2М 0,2-0,4 (5,6-11,1) 0,2-0,4 0,056-0,111 
 
Для определения условий функционирования системы жидкостного охлаждения были 
выполнены сравнительные расчеты основных гидродинамических и теплофизических 
параметров, которые для заданных технологических режимов обеспечивают установленный 





3.3.1 Гидродинамический анализ трактов жидкостного (водяного) охлаждения 
плазмотронов 
 
 Тракты водяного охлаждения рассматриваемых плазмотронов также как и газовоздушные 
тракты представляют собой систему каналов с переменной площадью поперечного сечения (ПС), 
по которым охлаждающая жидкость поступает к теплонагруженным элементам и затем 
удаляется из плазмотрона. К теплонагруженным элементам относится, в первую очередь, 
сменный термохимический катод, охлаждаемый за счет омывания водой внутренней полости его 
корпуса. После нагрева в обойме катода жидкость поступает в рубашку охлаждения соплового 
узла, после чего удаляется из плазмотрона. Гидродинамический анализ производился для 
каждого участка ТВО путем расчета в программной среде MathCAD потерь динамического 
напора по методике, аналогичной газодинамическому анализу, представленному в параграфе 2.2. 
Вычисления производились с допустимой для гидравлических расчетов погрешностью 5-10 %. 
Результаты расчетов характерных скоростей теплоносителя и значений чисел Рейнольдса 
(при объемном расходе Q=0,3 м3/ч) для отдельных участков гидравлического тракта плазмотрона 
ПМВР-М представлены на рисунке 3.16. Данные, представленные на рисунке 3.16 
свидетельствуют, что наибольшая скорость воды с максимальной степенью турбулизации потока 
(Re2,6104) достигается во внутренней полости катода, обеспечивая при этом увеличение 
ресурса его работы. Течение в режиме развитой турбулентности (Re = (0,6-2,1)104) наблюдается 
и на других участках ТВО, кроме рубашки охлаждения соплового узла (переходный режим при 
Re = 1800-3200), в которой циркуляция воды происходит в цилиндрических каналах большого 







Рисунок 3.16 – Плазмотрон ПМВР-М: профиль проходных сечений ТВО и 



































Рисунок 3.17 – Профили проходных сечений ТВО плазмотрона ПМВР-2М и 
гидродинамические параметры теплоносителя на его участках 
На рисунке 3.17 представлен ТВО модернизированного плазмотрона ПМВР-2М, 
конструктивно отличающийся от тракта охлаждения плазмотрона ПМВР-М более плавным (без 
резких перепадов ПС) входом в катодный узел. Результаты расчетов потерь напора охлаждающей 
жидкости по ТВО рассматриваемых плазмотронов представлены в таблице 3.12 (для расхода Q 
= 0,3 м3/ч и входном давлении P = 0,4 МПа). Очевидно, что из-за некоторых различий в профилях 
проходных сечений плазмотронов наблюдается отличие суммарных потерь давления по всему 
ТВО. Однако, в связи с тем, что суммарные потери составляют в целом 5-11 % от давления на 
входе, при расчетах зависимых от давления параметров охлаждения потери напора в жидкости, 






















ПМВР-М 0,021  0,024 0,44 0,045 
ПМВР-2М 0,012 0,008 0,46 0,02 
 
3.3.2 Анализ системы охлаждения катодного узла 
 
Термохимический полый катод, как было отмечено выше, - наиболее теплонагруженный 
элемент конструкции рассматриваемых плазмотронов. Ввиду малых размеров катодного пятна, 
плотности тепловых потоков на его поверхности достигают значительных величин (107-108 
Вт/м2). Сравнительный анализ эффективности охлаждения катодов осуществлялся по методике, 
представленной в [27] для диапазона тока 0 – 400 А. Основными критериями эффективности 
были выбраны [27]: 
1) коэффициент надежности охлаждения Кохл, равный отношению критической (для данных 
условий) плотности теплового потока qкр (условие возникновения кризиса кипения) к 
плотности теплового потока на охлаждаемой поверхности qw: 
  Кохл= qкр/qw;                                                                                                                           (3.2) 
2) температура охлаждаемой поверхности tw, 0C (недогрев до температуры кипения при данных 
условиях tк, 0С): 
tw=tв+qw/, t=tк-tw,                                                                                                              (3.3) 
где tв – средняя температура теплоносителя, 0С;  - коэффициент теплоотдачи охлаждаемой 
поверхности, Вт/(м2*град); , P – давление жидкости [атм]. 
Для расчета плотности теплового потока на внутренней охлаждаемой поверхности катода 
использовалась формула qw=Qт/(2r2), где r – радиус, м, задаваемый геометрией катода (рисунок 
3.18), Qт=2,34I (I – сила тока плазменной дуги, А) - тепловой поток от катодного пятна в катод. 
Коэффициент теплоотдачи рассчитывался с учетом геометрии соплового узла (отношения l/d) и 








, 𝑁𝑢 = 0,023 ∙ 𝑅𝑒








),                        (3.4) 
где Dг – гидравлический диаметр трубки подачи охлаждающей воды. Значения коэффицента 
теплопроводности , чисел Прандтля при температурах теплоносителя Pr и охлаждаемой 
поверхности Prw рассчитывались по данным, представленным в [60, 61], коэффициент  - по 
таблице из [56], Dг и Re – по результатам гидродинамического анализа ТВО. 






 ,                                                                                                 (3.5) 
где V – скорость теплоносителя на входе в узел охлаждения катода (по данным 
гидродинамического анализа ТВО), значения коэффициентов qво, Б и Vво – из [27], в зависимости 
от давления теплоносителя. 
 
Рисунок 3.18 – Плазмотрон ПМВР-М: тепловой поток в катодном узле и система его 
охлаждения 
 
При расчете эффективности охлаждения катодов принимались во внимание, что в 
конструкциях рассматриваемых плазмотронов используется стандартный катод ЭП-03 и сопло с 
одинаковым профилем внутренней поверхности, а также аналогичность технологических 





Расчетные данные, представленные в таблицах 3.13 и 3.14 свидетельствуют о том, что 
катоды имеют эффективное охлаждение (K>1 и t>0) практически во всем технологическом 
диапазоне их работы.  
 




Q=0,2 м3/ч, P=0,2 МПа (tк=121 0С) 
V=4,5 м/с, Re=18 000 
Q=0,4 м3/ч, P=0,4 МПа (tк=144 0С) 
V=8,8 м/с, Re=35 000 
K tw, 0C t, 0С K tw, 0C t, 0С 
100 13,5 53 68 20,8 41 103 
200 6,8 78 43 10,4 56 88 
300 4,5 99 22 7,0 71 73 
 





Q=0,2  м3/ч, P=0,2 МПа (tк=121 0С) 
V=2,8 м/с, Re=14 000 
Q=0,4  м3/ч, P=0,4 МПа (tк=144 0С) 
V=5,7 м/с, Re=28 000 
K tw, 0C t, 0С K tw, 0C t, 0С 
100 10,8 65 56 16,7 49 95 
200 5,4 100 21 8,3 71 73 
300 3,6 131 -10 5,6 91 53 
 
Таблица 3.15 – Эффективность охлаждения катодных узлов плазмотронов (Q=0,28 м3/ч, P=0,3 
МПа (tк=133 0С)) 
Плазмотрон  (Re) 
Сила тока I, А 





















ПМВР-М 6,2(25 000) 15,9 47 86 8,0 66 67 5,3 85 48 4,0 102 31 





В таблице 3.15 представлены результаты расчетов, позволяющие по величинам 
коэффициента К и недогрева t сравнить эффективность охлаждения катодных узлов 
рассматриваемых плазмотронов при работе. ТВО плазмотрона ПМВР-2М, как уже было 
отмечено, имеет более плавный вход в катодный узел, но имеет меньшие значения скоростей и 
степени турбулизации теплоносителя (Re) в катодном узле, чем ПМВР-М. По этой причине 
эффективность охлаждения плазмотрона ПМВР-2М оказывается приблизительно на 20% хуже с 
меньшим запас надежности на высоких токах (свыше 300 А). С учетом того, что работа на токах 
свыше 300 А выходит за рамки технологически предусмотренных для данного плазмотрона 
режима резки (t<0) (применяемого для некачественной резки металлов больших толщин) 
представленный анализ систем охлаждения катодных узлов плазмотронов для резки позволяет 
сделать вывод о достижении эффективных показателей во всем заявленном диапазоне токов (100-
300 А) при скоростях подачи охлаждающей жидкости в катодный узел V>4 м/с в режиме 
развитой турбулентности (Re>20 000).  
 
Выводы по главе 3: 
1. Установлено, что применение при конструировании профиля ГВТ плазмотрона систем 
выравнивания потока ПОГ способствует повышению равномерности его распределения 
по сечению ГВТ. Так при увеличении числа заходов завихрителя с четырех до шести 
привело к повышению выравнивания скорости ПОГ по сечению ГВТ до 20 %, а 
применение дополнительных ГДФ в виде плоской стенки и стенки с отверстиями на пути 
потока газа до 45 %. 
2. Разработана усовершенствованная конструкция проточной части плазмотрона ПМВР-2М. 
При конструировании профиля ГВТ плазмотрона на участке 2 на пути течения ПОГ были 
установлены фильтры в виде плоской стенки и стенки с отверстиями, разделенные 
расширительными полостями для снижения в них скорости потока газа, что 
способствовало более качественному распределению скорости потока ПОГ по сечению 
ГВТ. 
3. Анализ эффективности системы ГВТ плазмотрона ПМВР-2М показал улучшение 
газодинамических параметров потока ПОГ в сравнении с базовой конструкцией 
плазмотрона до 2 %. Несмотря на небольшое уменьшение потерь давления ПОГ в каналах 
ГВТ технологические возможности плазмотрона ПМВР-2М значительно возросли. 
4. Анализ эффективности системы ТВО плазмотрона ПМВР-2М показал способность 






ГЛАВА 4 АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ ПО 
ПОКАЗАТЕЛЯМ КАЧЕСТВА РЕЗА И ЕЕ ПРИМЕНИМОСТИ ПРИ ПРИЗВОДСТВЕ 
СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
В рамках представленной работы выполнен комплекс исследований направленных на 
определение влияния конструкций плазмотронов на основные параметры кромок реза. Также в 
работе проведены исследования по определению влияния качества кромок реза на 
эксплуатационные свойства сварных соединений.  
Исследования проводились на стали толщиной 10 мм, марки 09Г2С по ГОСТ 19281-2014 
[62]. Для анализа поверхности реза были использованы требования [14, 15]: 
Дополнительно выполнен анализ изменения твердости ЗТВ кромки реза по верхнему и 
нижнему краю. 
В таблице 1.4 приведены сравнительные данные указанных параметров для заготовок 
толщиной 10 мм, которые показывают, что международный стандарт предъявляет к заготовкам 
более высокие требования по качеству. При этом международный стандарт предусматривает 
анализ поверхностей реза не только на вертикальных поверхностях реза, как [14], но и при 
выполнении резов под углом. 
Поэтому исследования качества поверхностей реза выполнены как на заготовках с 
вертикальным резом, так и на заготовках с косым резом. 
Сталь 09Г2С имеет широкое применение во многих отраслях промышленности, в 
частности при производстве сварных металлоконструкций различного назначения, в трубном 
производстве и т.д. Применение плазменной резки для подготовки заготовок под сварку в этих 
отраслях также имеет приоритетное значение. В качестве основного нормативного документа 
регламентирующего требования к сварке был выбран СТО Газпром 2-2.2-136-2007 [63] как 
документ предъявляющий высокие требования к сварным соединениям. 
Для определения эксплуатационных характеристик сварного соединения проведен 
комплекс испытаний в соответствии с требованиями [64, 65]. 
Блок-схема проведения исследовательских работ представлена на рисунке 4.1. 
Согласно представленной схеме испытания делятся на две большие группы. В первой 
группе представлены испытания по определению качества поверхности кромок реза, 
выполненных при использовании плазмотронов различных конструкций. Во второй группе 
представлены испытания для исследования механических свойств сварных соединений, 





Также в ходе испытаний выполнись замеры акустических показателей процесса резки. 
Методика проведения замеров представлена в Приложении А. 
 
 






4.1 Методика исследований показателей качества поверхности реза металла 
  
 Для выполнения эксперимента использовали металлические пластины из горячекатаной 
листовой стали 09Г2С 300х500х10 мм, класса прочности 345 при значении временного 
сопротивления разрыву 490 МПа. Исследование показателей качества поверхности реза металла 
выполнялось в следующей последовательности: 
‒ на первом этапе выполнен подбор параметров режима резки металла под углами 90 
º и 60 º по схеме представленной на рисунке 4.2; 
а)       б)     
а – под углом 90 º, б –  под углом 60°+5° 
Рисунок 4.2 – Схема резки лабораторной пластины 
 
‒ на втором этапе выполнена последовательная плазменная резка образцов для 
исследований показателей качества поверхности реза металла плазмотронами ПМВР-М (базовый 
плазмотрон) и ПМВР-2М (модернизированный плазмотрон) по схеме рисунок 4.2; 
‒ на третьем этапе произведен анализ соответствия геометрических параметров 
кромок реза требованиям нормативных документов [14, 15]; 
‒ на четвертом этапе произведены измерения твердости приграничного к кромке реза 







Рисунок 4.3 – Схема замера твердости по Виккерсу в различных зонах сварного шва 
 
4.1.1 Оборудование для плазменной резки 
 
Для выполнения плазменной резки металла и фиксации акустического влияния на 
обслуживающий персонал шумового эффекта скомплектована установка состоящая: 
1. Плазмотрон ПМВР-М производства НПО «Полигон», являющийся базовым в одной 
серии опытов и плазмотрон ПМВР-2М производства НПО «Полигон», разработанный на 
конструктивной базе плазмотрона ПМВР-М с модернизированной камерой распределения и 
формирования газового потока плазмообразующего газа в другой серии опытов. 
2. Источник питания Kelberg PAS45 для питания плазменной дуги. Величина тока резки 
настраивается в диапазоне от 45 до 130 А, обеспечивая резку металла толщиной от 3 до 45 мм. 
3. Подача сжатого воздуха в плазмотрон обеспечивалась системой подготовки сжатого 
воздуха с максимальным рабочим давлением 0.6 МПа, в состав которой входят: 
‒ компрессор; 
‒ система газовых шлангов; 
‒ газовые клапаны в составе источника питания. 
Настройка давления ПОГ выполнялась с помощью регулятора расположенного в составе 
источника питания. 
4. Для охлаждения теплонагруженный элементов плазмотрона использовали систему 
подачи охлаждающей жидкости в составе источника питания с рабочим давлением подачи 
теплоносителя 0.2 МПа. 
Перемещение плазмотрона выполнялось с помощью тележки «Микрон» с максимальной 
скоростью перемещения 1.6 м/мин, установленной на направляющих, закрепленных на водяном 






На рисунке 4.4 приведена компоновка установки для выполнения исследований при 
плазменной резке металлов. 
 
 
Рисунок 4.4 – Схема установки для плазменной резки 
 
4.1.2 Получение заготовок для исследования качества поверхности реза 
 
На первом этапе выполнялась разделительная резка при плавном изменении скорости 
перемещения резака с использованием данных представленных в [1, 6, 9, 10].  
Цель данного эксперимента заключалась в определении наилучшего значения скорости 
резки для получения качественной полости реза по данным [14, 15]. В ходе эксперимента 
остальные параметры процесса поддерживались постоянными, при этом настройка тока резки 
выполнялась установкой регулятора на источнике питания в каждое из трех возможных 
положений. Для проведения дальнейших работ принималась максимальная скорость резки, при 
которой надежно выполнялась врезка при начале плазменной резки, наблюдалось устойчивое 
течение собственно процесса резки и надежное окончание процесса резки (отрезаемый образец 
должен полностью отделяться от основного куска металла), рисунок 4.5. При этом также 






Рисунок 4.5 – Экспериментальная пластина для подбора наилучшего режима резки 
 
Наилучшим считался вариант, при котором резка выполнялась с получением образцов 
удовлетворяющих следующим требованиям: 
1. ширина реза 1-1,5 диаметра сопла, в нашем случае 2-3 мм; 
2. отсутствие или незначительное количество легко удаляемого грата на нижней кромке 
реза (определяется визуально); 
3. шероховатость поверхности реза (определяется визуально), поверхность должна быть 
мелкочешуйчатой по всей длине реза; 
4. параллельность кромок реза (определяется визуально); 
5. обеспечение надежного прорезания заготовок на всех этапах процесса резки (начало 
резки – врезка, собственно процесс резки и окончание процесса резки); 
6. скорость перемещения плазмотрона должна позволять получать заготовки, 
удовлетворяющие выше указанным требованиям. 
На втором этапе, по полученным результатам выбрали режим разделительной плазменной 
при лучшем соотношении производительности и качества поверхности реза. Полученные 
режимы резки пластин занесены в таблицу 4.1. 
Плазменная резка плоских контрольных пластин металла при разных углах наклона 













П У П У 
Ток дуги, А 110 105 88 80 
Напряжение дуги, В 200 200 160 180 
Скорость резки, м/мин 0,54 0,54 0,50 0,50 
Диаметр сопла, мм 2 2 2 2 
Расстояние до среза сопла L, мм 5 5 5 5 
Давление плазмообразующего 
газа, МПа 
0,45 0,45 0,5 0,5 
П – перпендикулярный рез (рисунок 4.2,а); У – рез под углом (рисунок 4.2,б) 
 
На указанных в таблице 4.1 режимах получены образцы кромок реза для исследования 
качества их поверхности. Резка выполнялась согласно схеме представленной на рисунке 4.2.  
Схема образцов, полученных после резки представлена на рисунке 4.6. 
 
 
Рисунок 4.6 – Образцы для анализа поверхностей кромок реза 
Данные группы образцов были получены для плазмотронов ПМВР-М и ПМВР-2М. 








4.1.3 Измерение параметров кромок реза 
 
Для измерения параметров поверхности реза использованы: 
1. Профилометр MARSURF PS 1; 
2. Угломер, тип 1-2; 
3. Шаблоны радиусные РШ – 1; 
4. Индикатор многооборотный МИГ1; 
5. Штатив Ш – 1. 
Определение величины зоны оплавления, величины зоны термического влияния (ЗТВ), 
микроструктуры ЗТВ выполнено с использованием оптического микроскопа «Микроскоп 
камерный отражательный ЙЕНАФОТ 2000».  
Поверхность шлифов подготавливали на шлифовально-полировальном станке Ecomet 
250/300 Grinder-Polisher, Automet 250/300 PowerHeadBUEHLER. 
Травление поверхности образцов выполнено в 4-5 % спиртовом растворе HNO3. 
Промывка выполнялась водой и спиртом. 
Для измерения твердости использован автоматический твердомер Виккерс КВ 30. 
 
4.2 Анализ параметров кромки реза 
 
В соответствии с методикой испытаний проведены исследования параметров кромок реза 
(перпендикулярность кромки реза, радиус закругления кромки реза, шероховатость кромки реза, 
величина ЗТВ) для плазмотронов ПМВР-М и ПМВР-2М на обеих кромках реза. 






















Кромка 1.1 Кромка 1.2 Кромка 1.1 Кромка 1.2 
Отклонение от 
перпендикулярности, град (Δ, 
мм) 
7º (1,1) 5º (0,8) 3º (0,5) 1º (0,17) 
Радиус оплавления верхней 
кромки, мм 
1,0 1,0 0,9 0,9 
Шероховатость поверхности 
реза Rz, мм 
0,06 0,07 0,10 - 
Общая величина зоны 
термического влияния, мкм 
0,8 0,8 0,8 0,7 
Глубина зоны оплавления, 
мкм 
5 10 5 5 
 






Кромка 2.1 Кромка 2.2 Кромка 2.1 Кромка 2.2 
Отклонение углового размера 
кромки косого реза, Δ, мм 
0,5 0,4  0,4 0,3  
Радиус оплавления верхней 
кромки, мм 
1,2 1,0 1,0 1,2 
Шероховатость поверхности 
резаRz, мм 
0,07 0,070 0,05 0,05 
Общая величина зоны 
термического влияния, мм 
0,7 0.7 0,8 0,5 
 
По результатам анализа, представленных результатов измерений в таблицах 4.2 и 4.3 
сформулированы представленные ниже выводы. 
 
4.2.1 Перпендикулярность кромки реза 
 
На вертикальном резе (рисунок 4.2,а), выполненном плазмотроном ПМВР-М наблюдается 
отклонение от перпендикулярности с величиной Δ  равной 0.8 – 1.1 мм (рисунок 4.7), что 





полученных с применением плазмотрона ПМВР-2М величина Δ составляет 0.2 – 0.5 мм, что 
соответствует первому классу качества по [14] и второму по [15], таблица 1.4. Величина Δ 
определялась в соответствии с представленными в таблице 4.2 значениями отклонения от 
перпендикулярности. Так для плазмотрона ПМВР-М значения отклонения от 
перпендикулярности были от 5 до 7 º, а для плазмотрона ПМВР-2М – от 1 до 3 º, рисунок 4.8. 
 




Рисунок 4.8 – Величина отклонения от перпендикулярности кромок реза 
 
Результаты измерений, представленные в таблице 4.3 показали, что при выполнении реза 
под углом (рисунок 4.2,б) плазмотронами ПМВР-М и ПМВР-2М  отклонение углового размера 
кромок реза соответствует второму классу качества по [15]. При этом для плазмотрона ПМВР-
2М значения отклонения углового размера ближе к значениям первого класса точности по 
сравнению с образцами. Полученными плазмотроном ПМВР-М. 
Для вертикального реза наблюдается уменьшение отклонений от перпендикулярности в 
случае с плазмотроном ПМВР-2М, что является косвенным доказательством увеличения 
стабилизации плазменной дуги плазмотрона ПМВР-2М после выполнения конструктивных 





































































4.2.2 Радиус закругления верхней кромки реза 
 
Величина радиуса закругления верхней кромки реза для всех случаев соответствует 
требованиям [14] (не более 2 мм). Для плазмотрона ПМВР-2М радиус верхней кромки на 
вертикальном резе меньше на 0.1 мм, чем у плазмотрона ПМВР-М (0,9 мм против 1.0 мм), 
таблицы 4.2 и 4.3. Это может быть обусловлено уменьшением мощности при резке плазмотроном 
ПМВР-2М (14 кВт против 21 кВт у плазмотрона ПМВР-М), а следовательно меньшим 
оплавлением верхней кромки реза. Величину скорости резки для обоих случаев 0.5 м/мин. 
Точность измерения радиуса закругления составляла 0.01 мм. 
 
4.2.3 Глубина ЗТВ 
 
Средняя величина глубины ЗТВ на образцах составляет от 0,7 до 0,9 мм, таблицы 4.2 и 4.3, 
что соответствует второму классу качества по [14]. При этом на ряде образцов, полученных 
плазмотроном ПМВР-2М глубина ЗТВ находится в пределах 0,5 – 0,55 мм. 
Уменьшение ЗТВ при использовании плазмотрона ПМВР-2М можно объяснить 
снижением величины мощности плазменной дуги. Подобный эффект также представлен в [66]. 
Приведенные данные также показывают положительный эффект модернизации ГВТ 
плазмотрона, который приводит к экономии энергии затрачиваемой на 1 п.м. реза и снижению 
величины ЗТВ. Снижение мощности нагрева приводит к уменьшению величины деформации 
заготовок. На заготовках, выполненных плазмотроном ПМВР-М, деформация до 2 мм, а на 





Проведенные замеры показали, что при использовании плазмотрона ПМВР-М 
шероховатость кромок реза находится в диапазоне от 0.061 до 0.072 мм, а для плазмотрона 
ПМВР-2М диапазон составляет от 0.050 до 0.102 мм, таблицы 4.2 и 4.3. Представленные данные 
соответствуют 2-у классу качества (таблица 1.4). При этом минимальное значение 0,05 мм 
получено при использовании плазмотрона ПМВР-2М, что соответствует 1-у классу качества 







4.2.5 Измерение твердости поверхности, прилегающей к кромке реза 
 
Измерение твердости поверхности, прилегающей к кромке реза выполняли для 
проведения сравнения с замерами твердости на сварных соединениях, выполненных в 
аналогичной зоне. Замер твердости слоя металла, прилегающего к кромке реза выполнялся по 





Рисунок 4.9 – Схема замера твердости ЗТВ кромки реза (кромка реза слева) 
 
Результаты измерений занесены в таблицу 4.4. 
При анализе данных видно, что твердость на заготовках полученных плазмотронам 
ПМВР-2М на участке между точками измерения 1 – 5 (ЗТВ) для верхней кромки реза и 9 – 13 для 
нижней кромки реза в большей части диапазона ниже, чем у аналогичных образцов, полученных 
плазмотроном ПМВР-М. Подобную картину можно объяснить меньшей величиной 
тепловложения при выполнении резки, которая приводит к минимальным структурным и 
фазовым превращениям в ЗТВ. Наиболее показательные примеры характера изменения 
твердости при удалении от кромки реза приведен на рисунках 4.10, 4.11. Использованные для 
построения графиков данные выделены в таблице 4.4 как для верхней, так и для нижней кромки 
реза. При рассмотрении значений на других кромках реза наблюдается аналогичная картина. 























































1 236 359 273 380 382 466 193 343 
2 240 381 226 323 381 359 211 349 
3 217 349 213 322 272 326 193 260 
4 208 269 186 227 215 249 186 232 
5 199 230 173 215 190 225 182 218 
6 174 193 158 188 174 178 173 187 
7 160 174 157 160 158 156 161 178 
8 170 175 133 145 151 157 156 155 
 Нижняя кромка реза 
9 347 306 286 440 238 459 194 420 
10 355 312 282 424 247 245 218 407 
11 286 246 258 343 228 220 203 279 
12 230 218 226 256 216 211 200 269 
13 203 203 210 235 211 206 196 210 
14 181 178 186 178 188 180 166 176 
15 168 169 166 160 176 170 164 166 




а) б)  
1 – изменение твердости в верхней части кромки реза; 2 – изменение твердости в нижней 
части кромки реза 

















































































а) б)  
1 – изменение твердости в верхней части кромки реза; 2 – изменение твердости в нижней 
части кромки реза 
Рисунок 4.11 – Твердость косой кромки реза по Виккерсу (схема, рисунок 4.9) 
 
Выводы. 
Представленные данные показывают повышение качества кромок реза при использовании 
плазмотрона ПМВР-2М с улучшенной системой ГВТ по сравнению с плазмотроном ПМВР-М по 
значительной части рассматриваемых показателей. Так отклонение от перпендикулярности при 
использовании плазмотрона ПМВР-2М соответствует 1-у классу точности по [14], а при 
использовании плазмотрона ПМВР-М – 2-у. Значения величины ЗТВ и шероховатости 
поверхности реза при использовании плазмотрона ПМВР-2М находятся в середине интервала 
соответствующему 2-у классу точности по [14], а при использовании плазмотрона ПМВР-М – у 
верхней границы данного интервала. 
Анализ данных по режимам резки показывает увеличение производительности при 
использовании плазмотрона ПМВР-2М по сравнению с плазмотроном ПМВР-М, при 






















































































Рисунок 4.12 – Зависимость скорости резки стали от качества выравнивания скорости 
потока ПОГ по сечению каналов ГВТ 
 
4.3 Методика испытаний швов сварного соединения 
 
Испытания швов сварных соединений проводились в соответствии с нормативными 
документами, регламентирующими проведение сварочных работ при изготовлении 
трубопроводов [64, 65, 67]. 
Согласно требованиям, изложенным в этих документах при испытаниях механических 
свойств сварного соединения производится определение следующих основных параметров: 
1. испытание металла различных участков сварного соединения и наплавленного металла 
на статическое растяжение; 
2. испытание металла различных участков сварного соединения и наплавленного металла 
на ударный изгиб (на надрезанных образцах); 
3. испытание сварного соединения статический изгиб (загиб); 





























































Среднее значение отношения скоростей потока 





4.3.1 Получение заготовок под сварку 
 
Для выполнения эксперимента использовали металлическую пластину из стали 09Г2С 
300х500х10 мм. Подготовку заготовок, их сварку и испытания выполнялись в следующей 
последовательности: 
‒ из пластины вырезались 2 заготовки, согласно схеме рисунок 4.13; 
‒ выполнение сварки полученных заготовок (оборудование и режимы сварки 
представлены ниже); 
‒ из полученного сварного соединения  выполнена подготовка образцов для 
последующих испытаний, согласно схеме рисунок 4.14; 
‒ проведен комплекс испытаний механических свойств сварного соединения; 
‒ выполнен макро- и микроструктурный анализ сварного соединения. 
 
 
А –  схема резки заготовки 1; Б – схема резки заготовки 2; В – готовые заготовки 
Рисунок 4.13 – Схема резки заготовок для сварки 
 
Угол скоса кромок выбран в соответствии с [63]. Для указанной толщины металла 
допускается разделка, указанная на рисунке 4.15. 
Резка заготовок под сварку выполнялась в следующей последовательности: 
‒ на пластине 500х300х10 с отступом от края 130 мм выполнялся первый рез рисунок 
4.13,а,  под углом, рисунок 4.15; 
‒ на большем остатке металла с отступом от края 130 мм под углом, рисунок 4.15, 
выполнялся второй рез, рисунок 4.13,б; 





Окончательные угол разделки 60 º-10 º. Минимальное значение притупления, равное 0,8 мм, 
достигается за счет оплавления нижней кромки реза. 
Представленный перечень работ выполнен для 3-х групп образцов, полученных с 
использованием: 
1. плазмотрона ПМВР-М; 
2. механической подготовки заготовок под сварку;  
3. плазмотрона ПМВР-2М. 
 
 








Рисунок 4.15 – Форма разделки кромок 
 
На рисунке 4.14 позициями от 1 до 7 показаны группы заготовок, предназначенные для 
получения образцов для выполнения следующих видов работ: 
1. Статическое растяжение, тип образца XII по [67]; 
2. Статический изгиб наружу, тип образца XXVII по [67]; 
3. Статический изгиб внутрь, тип образца XXVII по [67]; 
4. Ударный изгиб по оси шва (KCV), тип образца IX по [67]; 
5. Ударный изгиб по линии сплавления (ЛС) шва (KCV), тип образца IX по [67]; 
6. Образец для измерения твердости участков сварного шва; 
7. Образец для выполнения микро и макроисследований. 
Подготовка образцов для испытаний выполнялась по макрошлифам выполненным на 
заготовках, полученных по схеме, рисунок 4.14. 
 
4.3.2 Сварка образцов 
 
Сварку контрольных пластин выполняли согласно требованиям, представленным в [63, 
64]. 
Сварка выполнена на трех парах заготовок кромки, которых выполнены в соответствии с 
требованиями, представленными в п. 4.3.1. 
Сварка пластин выполнялась в три прохода. Условия выполнения сварных швов 
приведены ниже: 
1. вид сварки: МП (механизированная сварка); 
2. положение сварки: нижнее 
3. сварочные материалы: проволока ОК-Autrod 12.51 диаметром 1,2 мм, σв = 540 МПа; 







5. режимы сварки:                                   Напряжение, В ±1В     Сварочный ток, А ±5 % 
                                проход 1 (корень шва)           17,                                  120; 
                                проход 2 (заполняющий)       19,                                  150; 
                                проход 3 (завершающий)      19,                                  150. 
 
4.3.3 Подготовка образцов для механических испытаний 
 
Согласно положениям [65] определение характеристик механических свойств сварного 
соединения в целом и его отдельных участков методами механических испытаний производили 
на образцах, отбираемых непосредственно из специально сваренных контрольных соединений 
п.п. 4.3.2. 
Для проведения механических испытаний сварных швов получены 3 группы образцов: 
1. группа образцов, полученных после сварки пластин, подготовленных при 
использовании плазмотрона ПМВР-М; 
2. группа образцов, полученных после сварки пластин, подготовленных на 
горизонтально-фрезерном станке; 
3. группа образцов, полученных после сварки пластин, подготовленных при 
использовании плазмотрона ПМВР-2М. 
  
Подготовку образцов из сварного соединения выполняли по схеме рисунок 4.14 на 
горизонтально-фрезерном станке дисковой фрезой шириной 2 мм. Для получения необходимого 
уровня шероховатости поверхности были использованы шлифовальные круги. 
В таблицах 4.5 и 4.6 представлены обобщенные сведения об испытаниях, выполняемых 
при исследовании. 
 
Таблица 4.5 – Виды испытаний 
Группа 
образцов 













Макро- и микроанализ,  
сварного шва и 
структурных изменений 
ЗТВ 
1 + + + + + 
2 + + + + + 





















сварного шва  
итого   
шт.    
Количество 
образцов 
2 2/2 3/3 1 1 14 
 
4.3.4 Методика испытания сварного соединения. 
 
 Измерения параметров прочности сварных соединений производились в лаборатории и 
ЦЗЛ ПАО «Уралмашзавод» на универсальной испытательной машине (УИМ) ЦД-20 с 
гидравлическим приводом с записью диаграммы по шкале с пределом в 20 т с масштабом 1 мм = 
80 кгс. В качестве второго средства измерения использовался экстензометр МКЕ с базой 50 мм, 
увеличением х200. Масштаб записи диаграммы – 1 мм = 0,005 мм удлинения образца. 
Воспроизводимость результатов была проверена в экспериментах с более высокой точностью на 
универсальной испытательной машине Zwick с электромеханическим приводом с пределом в 
330КН и видеоэкстензометре ZwickVideoextenz. Испытания проводились при условиях: 
‒ Скорость нагружения в упругой области – 20 МПа/с. 
‒ Скорость деформации при определении предела текучести – 0,002 с-1. 
‒ Скорость деформации при определении временного сопротивления – 30 мм/мин. 
 
 Статическое растяжение 
 
В рамках проведения испытаний на статическое растяжение определено значение 
временного сопротивления σВ, МПа; 
Испытание на статическое растяжение проводилось при комнатной температуре                
(20-5
+10ºС)  с соблюдением требований ГОСТ 1497-84 [68],   
При проведении испытаний на статическое растяжение соблюдались следующие 
основные условия: 
‒ надежное центрирование образца в захватах испытательной машины; 
‒ плавность нагружения; 
‒ скорость перемещения подвижного захвата при испытании до предела текучести не 
более 0.1, за пределом текучести - не более 0.4 длины расчетной части, мм/мин; 
‒ возможность приостанавливать нагружение с точностью до одного наименьшего 
деления шкалы силоизмерителя; 







Проведение испытаний на статический изгиб. Исследования на статический изгиб 
проводились для определения способности металла выдерживать заданную пластическую 
деформацию, характеризуемую углом изгиба, или для оценки предельной пластичности металла 
при изгибе. Предельная пластичность характеризуется углом изгиба до образования первой 
трещины. 
Подготовка заготовок для изготовления образцов на статический изгиб была выполнена в 
соответствии [67], а испытание образцов – с [69]. 
При изготовлении к образцу предъявлялись следующие требования: 
‒ на гранях после механической обработки не должно быть поперечных рисок от 
режущего инструмента; 
‒ шероховатость поверхности образца после механической обработки должна быть  




Испытания на ударный изгиб. Испытания сварных соединений выполнены на 
призматических образцах с надрезом, выполненом  в соответствии с [67, 70]. 
Испытания на ударный изгиб производились при комнатной температуре в ЦКП 
«Пластомерия» ИМАШ УрО РАН на инструментированном маятниковом копре «Tinius Olsen» 
IT542 c максимальным запасом энергии 542 Дж на образцах c V- образным концентратором типа 
IX по [67]. Значения ударной вязкости KCV+20 усреднялись по результатам испытания 3 
идентичных образцов. Образцы для испытаний (3 по оси шва и 3 по ЛС для каждого образца) 
заготавливались шириной 10 мм с концентратором глубиной 2 мм в процессе резки сваренного 
листа. V-образный надрез выполнялся на макрошлифе. Резка заготовок для испытания в 
необходимый по нормативной документации размер выполнялась симметрично относительно 
выполненного надреза. Доля доли вязкой составляющей в изломе определялась в соответствии с 




При испытании металла на твердость определяем его сопротивление деформированию. 





Требования к приборам для определения твердости, правила их поверки и методика 
измерения твердости Виккерсу изложены в [72], в инструкции 235-56 Государственного 
комитета стандартов, мер и измерительных приборов СССР [73]. 
Определение твердости металла различных участков сварного шва выполнено по 
Виккерсу (HV 10) (метод испытания по Виккерсу пригоден для металлических материалов от 
очень низкой до очень высокой твердости; для твердых материалов и пленок, а также для тонких 
слоев;) на макрошлифах, полученных из швов сварных соединений. На микрошлифах охвачены 
все участки сварного шва (шов, зона термического влияния, основной металл). 
В каждой зоне замера выполняли не менее трех отпечатков (для сварного шва, ЗТВ и 
основного металла - с двух сторон от оси шва). Схема замера твердости представлена на рисунке 
4.14. 
 
  4.4 Анализ механических свойств сварного соединения 
 
На рисунках 4.16 – 4.17 и таблице 4.7 представлены результаты испытаний на статическое 
растяжение. 
Данные по механическим характеристикам для основного металла взяты из марочника 
сталей и сплавов [74]. 
 
Таблица 4.7 – Результаты испытаний механических свойств 
Параметр Способ подготовки заготовок под сварку Основной металл 
ПМВР-М Мех. обр. ПМВР-2М 
σт, МПа 307 416 442 345 







Рисунок 4.16 – Предел текучести условный 
 
 
Рисунок 4.17 – Временное сопротивление разрыву 
 
Представленные на рисунках 4.16, 4.17 и таблице 4.7 данные показывают, что 
механические свойства сварных соединений не уступают свойствам листов стали 09Г2С по [62] 
за исключением образцов, выполненных с применением плазмотрона ПМВР-М. 
 Самое прочное сварное соединение наблюдается при использовании плазмотрона ПМВР-
2М при подготовке кромок заготовок сварного соединения. При этом полученные при 
статическом растяжении результаты для образцов, полученных с применением плазмотрона 
ПМВР-2М при подготовке заготовок для сварки сопоставимы с образцами, полученными с 

































Результаты по величине относительного удлинения показывают превышение значения 
данного параметра для всех групп образцов относительно основного металла.  
 Высокие значения механических свойств сварного соединения образцов №3 (ПМВР-2М), 
сравнимых со значениями образцов №2 (мех. обр.), показывают, что применение 
модернизированного плазмотрона ПМВР-2М с улучшенным обжатием плазменной дуги 
позволяет получать заготовки, обладающие минимальными изменениями в ЗТВ, что 
положительно сказывается на качестве сварных швов. 
 Результаты испытаний плоских образцов со сварным швом на статический изгиб 
приведены в таблице 4.8. Анализ измерений свидетельствует об отсутствии значимых различий 
в величинах определяемого по [67] угла загиба для различных серий образцов, значения которого 
превышают значения, указанного в [75] (минимальный угол загиба для исследуемой стали не 
менее 80).  
 
 
    Таблица 4.8 – Результаты исследований образцов на статический изгиб [76] 




ПМВР-М Мех. обр. ПМВР-2М 
Угол загиба  
αα, град    
94,0  2,3 91,5  3,0 92,3  4,2 80 
 
В ходе испытаний установлено, что отсутствуют отличия в характере поведения 
исследуемых образцов в области перехода от упругой к пластической деформации. Для образцов 
серий №1 характерны диаграммы с преобладанием хрупко-вязкого разрушения в зоне сварного 
шва и вязкого разрушения в ЗТВ. На диаграммах разрушений образцов серий №2 и №3 можно 
наблюдать тип смешенного разрушения в зоне шва с незначительными различиями между 
зонами шва и ЗТВ. 
В таблице 4.9 представлены средние значения ударной вязкости KCV с погрешностью, 















KCV KCV,  Дж/см2 
Доля вязкой  
составляющей 
, %  
   ПМВР-М 
СШ 150  30 55  15 
   ЛС 180  40 90  40 
   Мех. обр. 
СШ 160  60 70  25 
   ЛС 240  80 100-15 
    ПМВР-2М 
СШ 132  9 65  15 
   ЛС 121  20 90  5 
* СШ – сварной шов, ЛС – линия сплавления. 
 
Результаты испытаний образцов на ударную вязкость по сварному шву и ЗТВ показали 
превышение значений KCV+20 по сравнению со значениями, характерными для основного 
металла (5964 Дж/см2 [74]), а также существенное превышение нижнего порога нормативных 
требований, предъявляемых к основному металлу.  
Данные фрактографического анализа показали, что в области сварного шва, наблюдается 
хрупко-вязкий излом (доля вязкой составляющей  – 5570%), а в области ЗТВ преобладает 
вязкое разрушение ( ≥ 70%).  Следует заметить, что сварные соединения, полученные после 
резки новым плазмотроном, имеют, в целом, более высокие значения доли  вязкого излома ( – 
6065% в СШ), чем при резке базовым плазмотроном ПМВР-М ( – 5560%), которые более 
близки по значениям к показателям, достигаемым после механической резки ( = 70%).  
На представленных на рисунке 4.18 фотографиях, видны характерные изломы для серии 2 
(после механической резки): в зоне сварного шва (на одном образце) – участок с вязкими ямками 
(рисунок 4.18,а) и смешанный участок с фасетками хрупкого квазискола и мелкими вязкими 
ямками (рисунок 4.18,б); на образце из ЗТВ – полностью вязкий ямочный излом (рисунок 4.18,в). 
На фотографиях рисунка 4.19, сделанных на изломах образцов серии №3 (после резки 
плазмотроном ПМВР-2М), также присутствуют участки вязкого (рисунок 4.19,а) и смешанного 







   
а) б) в) 
а) вязкий излом в зоне сварного шва (СШ) с  = 80%, б) смешанный излом в СШ с  = 
80%, в) вязкий излом в ЗТВ  = 100%, 
Рисунок 4.18 – Фото изломов образцов (серия №2) после испытаний на ударную вязкость 
 
Прочностные характеристики материала, как известно [77], зависят от свойств его 
микроструктуры, которая формируется в процессе неоднократного термического воздействия в 
ходе плазменной резки и последующей сварки. В процессе резки металла, как правило, 
формируется прилегающий к кромке реза участок упрочнения с повышенным значением 
твердости. Меньшие величины тепловложения и более высокие скорости резки, достигаемые при 
разделке металлов новым плазмотроном ПМВР-2М, способствуют формированию более мелкого 
зерна в зоне упрочнения и ЗТВ при высоких скоростях охлаждения и теплоотвода в основной 
металл. В отличие от зоны сварного шва, свойства которого определяются, в основном составом 
присадочного материала, режимом и техникой сварки, структура и свойства ЗТВ во многом 
зависят от структуры поверхности реза. При сварке различным образом полученных 
поверхностей заготовок металла, по одинаковой технологии сварки, следует ожидать сохранения 










   
а) б) в) 
а) вязкий излом в зоне сварного шва (СШ) с  = 60%, б) смешанный излом в СШ с  = 
60%, в) смешанный излом в ЗТВ  = 80%, 
Рисунок 4.19 – Фото изломов образцов (серия №3) после испытаний на ударную вязкость 
 
Представленные результаты испытаний дают основание говорить о том, что качество 
сварных соединений полученных после плазменной резки как без удаления механическим 
способом зон термического влияния, так и после использования механического оборудования 
для подготовки кромок металла под сварку по представленным показателям удовлетворяет 
установленным в нормативной документации требованиям. 
 
4.5 Анализ микроструктурных изменений сварного соединения 
  
Исследование микроструктуры сварных швов заключалось в изучении поверхности 
протравленных микрошлифов с помощью микроскопа NEOPHOT 21 при увеличениях от 100 до 
1000. Травление производилось 4%-ным раствором азотной кислоты в этиловом спирте. 
Идентификация микроструктуры стали проводилась по [78, 79], определение размера зерна – по 
[80]. Микротвердость оценивалась по Викерсу с нагрузкой на индентор 98 Н по схеме, рисунок 
4.14. 
 
4.4.1 Исследование микроструктуры сварного шва 
 
В ходе испытаний были проведены следующие работы: 
 – микро и макроанализ сварных соединений; 
 – измерение твердости участков сварного соединения. 
Исследования микро и макроструктуры сварного соединения, а также измерение 





Сравнительный микроструктурный анализ выполнен для сварных соединений, полученных 
с применением технологий плазменной (образцы №1 и №3) и механической резки (образец №2) 
металлов под сварку. В качестве дополнительного критерия проведен анализ твердости по 
Викерсу в каждой зоне сварного шва: металл шва, зона термического влияния, основной металл. 
Критерии качества при анализе были выбраны по [81].  
 Микроструктурные исследования участков стали 09Г2С, не претерпевавших в процессе 
сварки структурных изменений, показали типичную для этой марки феррито-перлитную 
структуру со скрытопластинчатым перлитом (СП) (межпластинчатое расстояние 0,3 мкм), размер 
зерен составляет 11 мкм, соотношение перлит/феррит (далее по тексту п/ф) = 35/65. 
Внешний вид исследованных сварных швов показан на рисунках, представленных в 
таблице 4.10. В таблице 4.11 представлены геометрические размеры сварного шва в верхней 
части, по центру и в нижней части полученных сварных соединений, в таблице 4.12 - результаты 
идентификации микроструктуры материала всех зон. 
 
Таблица 4.10 – Внешний вид и размеры исследованных сварных швов 


















Шов Шов + ЗТВ 
верх центр низ верх центр низ 
ПМВР-М 13 8 5 15 11 12 
Мех. обр. 14 9 6 16 11 12 
ПМВР-2М 15 9 8 16 12 12 
 









основа 10 2 35/65 сорбитообразный 
ЗТВ 14 2 75/25 сорбитообразный 
СШ 4 1 15/85 сорбитообразный 
Мех. обр. 
основа 10 2 35/65 сорбитообразный 
ЗТВ 14 1 85/15 точечный 
СШ 5 1 5/95 точечный 
ПМВР-2М 
основа 10 2 35/65 сорбитообразный 
ЗТВ 14 1 85/15 точечный 
СШ 4 1 15/85 точечный 
 
Анализ микроструктуры в материале СШ показывает, что формируется характерная для 
литых сталей структура с равноосными зернами в центре размерами от 20 до 35 мкм и 
вытянутыми вдоль направления теплоотвода на периферии. Из-за интенсивного теплоотвода при 
высоких скоростях охлаждения в материале СШ доля перлита оказалось довольно мала во всех 
исследованных сварных соединениях (таблица 4.12). Установлено, что в нижней части сварного 
шва размеры зерен принимают минимальные значения, а в верхней – максимальные.  
Структура ЗТВ на всех исследованных образцах отличается от стали-основы. 
Непосредственно к СШ примыкают зоны крупнокристаллической структуры с размером зерен 
до 60 мкм. Структура материала этих зон – сорбитообразный перлит (п/ф - 85/15) для образца № 
1 и точечный перлит с диаметром зерен цементита до 0,25 мкм для образцов № 2 и 3. 
Протяженность зон перегрева с крупным зерном в ЗТВ составляет не более 0,2 мм. 
В исследованных образцах зафиксированы максимальные размеры зерна не более 60 мкм 
наряду с полным отсутствием видманштеттовой структуры, что позволяет ожидать достаточно 





По мере удаления от границы между СШ и ЗТВ зерно измельчается, становится меньше, 
чем в стали-основе (см. таблицу 4.13). В образце № 1 материал ЗТВ имеет феррито-перлитную 
структуру с соотношением п/ф = 75/15 и скрытопластинчатым перлитом с межпластинчатым 
расстоянием 0,3 мкм, размер зерна составляет 2,7 мкм. В образцах № 2 и 3 феррито-перлитная 
структура (п/ф = 85/15) с зернистым перлитом, диаметр зерен перлита менее 0,25 мкм. Данные 
структурные изменения можно обосновать выполнением многопроходной сварки образцов, 
когда при сварке каждого последующего слоя выполнялась термообработка предыдущего слоя. 
Увеличение доли перлита в структуре ЗТВ по сравнению с основой связано с фазовыми 
превращениями в процессе термического цикла сварки. 
Для обеспечения прочностных свойств материала соединения предпочтительно получение 
зернистого перлита со средним диаметром зерен цементита не более 1,2 мм, что соответствует 5 
баллу шкалы 2 [78].  Данная структура с минимальным диаметром зерен цементита была 
зафиксирована в материале СШ и ЗТВ образцов № 2 и 3 (таблица 4.12). Для материала СШ и ЗТВ 
образца № 1 характерен пластинчатый перлит с минимальными значениями межпластинчатого 
расстояния (соответствуют 1 и 2 баллам по шкале 1 [78]), что, как известно, также гарантирует 
сочетание высоких прочностных свойств с высокими показателями ударной вязкости. 
В образце № 1 были обнаружены незначительные дефекты в виде микропор, находящихся 
в верхней части шва рядом с ЗТВ (рисунок 4.20), размер которых не превышает допустимых 
значений по [81].  
 
 
Рисунок 4.20 – Микропоры в верхней части ЗТВ образца № 1 
 
Результаты измерений твердости в различных зонах сварных соединений представлены в 
таблице 4.13. Их анализ свидетельствует о соответствии всех исследованных образцов 
требованиям [81] (HV10≤255 для металла шва и HV10≤300 для ЗТВ). При этом наиболее 
качественные (по показателям отличия от средних значений и твердости основного металла) швы 





данных швов по показателям твердости не уступает показателям, достигаемым после 
механической резки, и характеризуется отсутствием микродефектов в виде пор, наблюдаемых на 
границе шва и ЗТВ у образца № 1. 
 
Таблица 4.13 – Результаты замера твердости сварных швов 
Способ подготовки 
заготовок под сварку 
Твердость ЗТВ сварного 
соединения, HV10 (верх/низ) 
Твердость металла шва сварного 
соединения, HV10 (верх/низ) 
ПМВР-М 128/140 167/141 
Мех. резка 171/170 171/157 
ПМВР-2М 173/172 187/177 
 
Выводы по главе 4: 
1. Все исследованные сварные швы по форме удовлетворяют нормативным 
требованиям [63].  
2. Исследования механических свойств сварных соединений свидетельствуют 
достижении более высоких прочностных показателей при сварке образцов, полученных с 
применением при подготовке заготовок под сварку нового плазмотрона ПМВР-2М по сравнению 
с базовой моделью плазмотрона ПМВР-М. Данные преимущества достигаются за счет 
улучшения эффективности тепловложения, обусловленной снижением энергоемкости процессов 
резки и улучшенной стабилизацией дуги по сравнению с базовым одноконтурным плазмотроном.  
3. Данные по измерению твердости показали, что ее значение в верхней части образца 
выше, чем в нижней, что может свидетельствовать о прошедших процессах автотермообработки 
при выполнении многопроходной сварки. Также применение многопроходной сварки 
положительно сказалось как на механических свойствах ЗТВ, так и на ее структурных 
превращениях, обеспечивших высокие значения ударной вязкости по отношению к основному 
металлу. Самые высокие значения по твердости сварного соединения показали образцы №3, 
полученные с применением плазмотрона ПМВР-2М. 
4. Полное отсутствие видманштеттовой структуры способствовало получению 
высоких механических свойств всех исследованных образцов. 
5. Качество исследованных сварных швов, полученных с применением плазменной 
резки плазмотроном ПМВР-2М при подготовке заготовок под сварку сопоставимо с качеством 
сварных швов, полученных с применением механических технологий разделки, что 
свидетельствует об эффективности применения плазменных методов разделки проката без 







 По итогам выполнения диссертационной работы можно сформулировать следующие 
выводы, рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы: 
1. На основании проведенных исследований выявлена зависимость характера течения 
ПОГ от конструктивного исполнения ГВТ плазмотрона. Наличие в ГВТ плазмотронов различных 
конструктивных вариантов, обеспечивающих выравнивание потока ПОГ, способствовало 
получению различных технологических возможностей плазмотронов. Так при увеличении числа 
заходов завихрителя с четырех (ВПР-402) до шести (ПМВР-М) способствовало повышению 
стабилизации потока ПОГ на 20 %, что выразилось в повышении технологических возможностей 
плазмотрона.  
2. Разработана методика оценки эффективности системы газовихревой стабилизации 
плазменной дуги. В качестве критерия эффективности проектирования газовихревой системы 
предложено использовать параметр Кi=Vi/Vj, определяющий равномерность распределения 
скорости течения ПОГ по сечению каналов ГВТ плазмотрона.  
3. Сформулированы рекомендации для повышения эффективности системы 
газовихревой стабилизации металлорежущих плазмотронов, связанные с применением системы 
газодинамических фильтров на участке входа в завихритель ГВТ. Так применение 
дополнительных фильтров в виде стенки и стенки с отверстиями на пути потока ПОГ привело к 
увеличению выравнивания данного потока на 20-25 % по сравнению с базовой конструкцией 
плазмотрона. 
4. Разработана модель плазмотрона ПМВР-2М с усовершенствованной системой 
газовихревой стабилизации плазменной дуги. Анализ эффективности системы ГВТ плазмотрона 
ПМВР-2М показал улучшение газодинамических параметров потока ПОГ в сравнении с базовой 
конструкцией плазмотрона до 2 %. Несмотря на небольшое уменьшение потерь давления ПОГ в 
каналах ГВТ технологические возможности плазмотрона ПМВР-2М значительно возросли 
5. Испытания плазмотрона ПМВР-2М показали улучшение качественных и 
технологических показателей при резке металла по сравнению с базовой конструкцией 
плазмотрона: повышение производительности процесса резки на 25-30%, уменьшение 
отклонения от перпендикулярности кромки реза до первого класса качества по [14].  
6. Показана возможность исключения операции механической обработки кромок 






7. При использовании плазмотрона ПМВР-2М достигается снижение шумовой 
нагрузки в 4-6 дБ на обслуживающий персонал по сравнению с плазмотроном ПМВР-М, что 
фактически означает увеличение допустимого времени работы для плазморезчика на 2-3 часа в 
смену. 
Перспективы дальнейшей разработки темы заключаются в следующем: 
‒ применение разработанной методики при конструировании плазмотронов; 
‒ разработка и совершенствование конструкций плазмотронов с более эффективной 
системой газовихревой стабилизации дугового разряда; 
‒ проведение работ по оптимизации технологических процессов, использующих 
плазменную резку; 
‒ комплексное обоснование применимости современных металлорежущих 
плазмотронов в технологии производства сварных соединений без дополнительной 




































СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
ГВТ – газовоздушный тракт 
ПОГ – плазмообразующий газ 
ГДФ – газодинамичекий фильтр 
ЗТВ – зона термического влияния 
ЛС – линия сплавления 
ЧПУ – числовое программное управление 
МТР – машина термической резки 
КПД – коэффициент полезного действия 
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Исследование акустических процессов при плазменной резке 
 
А.1 Методика контроля акустических показателей процесса резки 
  
 Шумовая безопасность – один из основных нормируемых параметров современного 
плазмотрона для резки металлов и один из показателей эффективности его проектирования [8, 
83]. Как было отмечено в п.1.3, совершенствование системы газовихревой стабилизации 
плазмотрона для воздушно-плазменной резки сказывается и на общем уровне шума и на 
характере акустического излучения плазмотрона. По этой причине в процессе исследования 
определялись рассмотренные ниже характеристики звукового поля [84]: 
1. спектральные:  
а) уровень звукового давления (УЗД) Lm [дБ] в нормируемом 1/1- октавном диапазоне 
слышимых частот 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц и в нормируемых инфра- (2, 4, 8, 
16 Гц) и ультразвуковых диапазонах (16 и 31,5 кГц), а также в 1/3 октавных полосах в пределах 
1,6 Гц  40 кГц в соответствии с [85 –87]; 
б) уровень звука (УЗ) LA [дБА], усредненного с общеупотребимой коррекцией А по 
спектру в указанных диапазонах слышимых частот (учитывалась также коррекция С, 
применяемая для высокоинтенсивного шума);  
2. энергетические — уровень звуковой мощности (УЗМ) Lp [дБ] в нормируемой области 
слышимого звука со среднегеометрическими частотами от 63 до 8000 Гц и в нормируемом 
ультразвуковом диапазоне в 1/3- октавных полосах со среднегеометрическими частотами 12,5, 
16, 20, 31,5 и 40 кГц. 
Требованиями [88] устанавливают 2 метода определения шумовых характеристик 
плазмотронов: ориентировочный и точный. Ориентировочный метод, согласно [82] позволяет 
определять акустические характеристики плазмотронов в режиме реального процесса с 
точностью, достаточной для качественного анализа и инженерных расчетов, а более детальный 
анализ производится точными методами регламентируемыми [90, 91].  
Измерительная аппаратура подбирается в соответствии с принятыми методами 
исследований. Максимальные значения среднего квадратического отклонения уровней звуковой 
мощности должны быть не более для ориентировочного метода 4 дБ, точного метода в 
ревербационной камере - 3 дБ, в заглушённой - 1,5 дБ. Измерительные тракты должны 





требований в исследованиях использовался цифровой анализатор шума и вибрации 
«АССИСТЕНТ-SIU» 1 класса точности, группы Х.  Измерения в ультразвуковом диапазоне (от 
12,5 до 40 кГц) производились микрофоном МК233, в диапазоне инфразвуковых и слышимых 
частот (до 16 кГц) – микрофоном МК265, имеющим более высокую чувствительность. При 
сопряжении спектральных диапазонов значения в области их перекрытия (12,516 кГц) брались 
по показаниям микрофона МК265. Для всех частотных коррекций измеряемых параметров (1/1- 
и 1/3- октавных, а также интегральных) в реальном времени определялись эквивалентные 
(усредненные) уровни. Для более точного выявления тональных и импульсных составляющих 
спектра шумоизлучения учитывались также результаты вычислений с корректирующим 
детектором «быстро» (F). Измерения проводились с разрешением 0,1 дБ с паспортной 
погрешностью градуировки шумомера 0,7 дБ. Комплекс оборудования для акустических 
измерений представлен на рисунке А.1. 
 
 
Рисунок А.1 – Измерительный акустический комплекс на базе шумомера «АССИСТЕНТ-SIU» 
 
Измерения в технологических зонах электроплазменных установок выполнялись в 
соответствии с рекомендациями и требованиями, изложенными в [94, 95]. Определение 
акустических характеристик плазмотронов выполнено в соответствии с [89] по пятиточечной 
схеме. Выбор количества точек определялся условиями эксперимента, так как в условиях работы 
с плазменной дугой измерения в её непосредственной близи представляют серьезную опасность. 





Спектральные характеристики плазмотрона - уровень звукового давления в полосах 
частот Lm [дБ] или уровень звука LA [дБА], определенные в указанных точках измерительной 




∑ 100,1Lini=1 ) − K,                                                                                      (А.1) 
где Li - уровень звукового давления в полосе частот [дБ], или уровень звука [дБА], в i-той точке 
измерения; n - количество точек измерения на измерительной поверхности; К - постоянная, 
учитывающая влияние отраженного звука в полосе частот [дБ], или в уровнях звука [дБА], 
определенная в помещении по нижеприведенной формуле: 






)),                                                                                                 (А.2) 
где S - площадь выбранной измерительной поверхности [м], А - эквивалентная площадь 
звукопоглощения [м2], в полосе частот, определяемая приближенно из выражения А = sSv; Sv - 
площадь ограждающих поверхностей в помещении [м2]; s - средний коэффициент 
звукопоглощения, зависящий от вида помещения (в большинстве случаев принималось =0,1). 
Уровень звуковой мощности в полосах частот LР [дБ], или корректированный уровень 
звуковой мощности LРА [дБА], вычислялся по формуле 
Lp = Lm + 10lg
S
S0
,                                                                                                               (А.3) 
где Lm - средний уровень звукового давления в полосах частот по формуле (А.2), S=2R2 – 
площадь измерительной поверхности, S0=1 м2. 
Средний уровень звукового давления Lm, дБ, в полосах частот f, Гц вычислялся в 
соответствии с требованиями точного метода [90, 91] по формуле: 
 Lm = 10lg(
1
n
∑ 100,1Li)ni=1 ,                                                                                                 (А.4) 
где Li - уровень звукового давления в полосе частот, в точке измерения;  n=NsNm – общее 
количество точек измерения; Nm- количество точек измерения при одном положении источника 
шума, (Nm >3); Ns - количество положений источника шума. 
Оценка общей неопределенности измерений прибором «АССИСТЕНТ-SIU»  дала 
значение =0,7 дБА (для числа измерений n=10) и =1,1 дБА (n=5). 
 
А.2 Исследование показателей шумоизлучения 
 
Исследования акустических характеристик шумоизлучения плазмотрона ПМВР-2М 
выявили характерные для большинства плазмотронов подобного типа особенности 
шумоизлучения [8, 83, 84]. Представленный на рисунке А.2 спектр шумоизлучения показывает 





и появление пиков резонансного излучения в отдельных режимах работы плазмотрона. При этом 
существенного влияния на уровень шума потребляемой мощности плазмотрона не наблюдается. 
 
 
Рисунок А.2 – Уровень звукового давления (УЗД) плазмотрона ПМВР-2М в 1/3-октавных 
частотах акустического спектра (d-диаметр сопла, N- потребляемая мощность, ПДУ – 
предельно допустимый уровень) 
 
Сравнительный анализ акустических параметров излучения плазмотронов различного типа 
показал, что улучшение профиля газовоздушного тракта плазмотрона ПМВР-2М позволяет, 
помимо оцененных ранее преимуществ по энергоэффективностии качества реза, добиться и 
снижения уровня шумового загрязнения в рабочей зоне. В характерном для большинства 
плазменных резаков диапазоне сверхнормативного излучения (1-20 кГц) данный плазмотрон 
имеет на 5-8 дБ меньшие уровни звукового давления в 1/3-октавных диапазонах спектра, чем 




d=2 мм N=14 кВт
d=2 мм N=24 кВт
d=3 мм N=31 кВт
d=4 мм N=30 кВт






Рисунок А.3 – УЗД в 1/3-октавных диапазонах спектра акустического излучения плазмотронов 
(d – диаметр сопла, N – электрическая мощность) 
 
В результате уровень суммарной звуковой мощности в нормируемом диапазоне слышимой 
части спектра (до 8 кГц) нового плазмотрона оказывается на 4-6 дБ меньше, чем у базового 
плазмотрона (рисунок А.4), что фактически означает увеличение допустимого времени работы 
для плазморезчика на 2-3 часа в смену. По всей видимости, подобный эффект достигается за счет 
улучшения стабилизации плазменной струи, а, следовательно, снижения масштаба пульсаций 
скорости и её радиальных градиентов, определяющих интенсивность шума турбулентных струй. 
 
 
Рисунок А.4 – Суммарный уровень звуковой мощности при резке плазмотронами 
(диаметр сопла d=3 мм, диапазон до 8 кГц) 
 
В качестве второго механизма, ответственного за пониженный уровень излучения, следует 
отметить фактическое исчезновение дискретных составляющих акустического спектра, 
появляющихся в диапазоне сверхнормативного излучения в результате резонансного усиления 
турбулентных пульсаций потока плазмообразующего газа в ГВТ плазмотрона. Данный эффект 
был открыт ранее и детально исследован [8, 83, 84, 96 – 98], что позволило оценить его вклад в 
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5-7 дБ в общий уровень звука. Часто появляющийся дискретный характер излучения на частоте 
3,15 кГц у плазмотрона ПМВР-М (рисунок А.3) в акустическом спектре плазмотрона ПМВР-2М 
оказывается гораздо менее выраженным, либо исчезает вовсе.  
Следует, однако, отметить, что по сравнению с одним из лучших плазмотронов зарубежных 
производителей (KjellbergPBS-45W) рассмотренный выше плазмотрон имеет, в целом, худшие 
(на 3-4 дБ) показатели шумоизлучения, что объясняется, по всей видимости, применяемым в 
данных плазмотронах эффектом дополнительного обжатия струи, позволяющим резать металлы 
небольших толщин плазменной струей с меньшей скоростью истечения из сопла. К недостаткам 
плазмотрона PBS-45W можно отнести появляющийся в некоторых режимах работы эффект 
периодического появления резонансных пиков излучения в ультразвуковой части спектра, 
обусловленный резонансными явлениями в сопловой части плазмотрона [8]. В этом диапазоне 
спектра рассмотренные выше отечественные плазмотроны имеют более равномерный характер 
распределения интенсивности излучения, не превосходящий, как правило, нормативный 
уровень. 
Проведённые исследования освещенности в видимом диапазоне спектра показали значения 
от 200 до 1000 лк на расстоянии 0,4 м от плазменной дуги. При этом наименьшая освещенность 
(менее 250 лк) была зафиксирована при резке на соплах диаметром 2 мм плазмотроном ПМВР-
2М, что оказалось даже меньше уровня, регистрируемого при работе KjellbergPBS-45W и ПМВР-
М (около 300 лк) на соплах с сопоставимыми диаметрами. Освещенность при работе на соплах 
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